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译 F 


电路 设计 中 的 功 耗 和 噪声 是 理论 研究 者 和 硬件 设计 者 一 直 考 虑 的 首要 问题 。 
随 着 集成 电路 的 发 展 ， 低 功 耗 和 低 噪声 电路 的 设计 受到 越 来 越 多 的 关注 和 重视 。 

本 书 图 文 并 茂 ， 实 例 众 多 ， 所 举 的 实例 针对 性 强 ， 分 析 透 彻 ， 特 别 突出 原理 
的 实际 应 用 。 本 书 首先 介绍 涉及 无 线 神经 接口 的 硬件 电路 在 应 用 领域 所 存在 的 问 
题 ， 接 着 给 出 相关 电路 的 基础 概念 和 基本 原理 ， 并 结合 不 同 的 电路 设计 对 比 得 到 
相应 的 优 缺 点 ， 最 后 将 其 应 用 于 实例 中 进行 分 析 。 
本 书 和 覆盖 了 相关 放大 器 设计 的 原理 、 分 类 以 及 硬件 设计 和 应 用 ， 最 后 给 出 测 
量 结果 。 本 书 层次 清楚 ， 原 理 明确 ， 适 用 于 硬件 设计 者 和 理论 研究 者 以 及 相关 生 
物 学 研究 者 作为 参考 用 书 。 
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第 1 章 概 述 


神经 学 家 逐渐 将 集成 电路 〈IC) 应 用 于 对 头脑 进行 理解 的 新 工具 的 开发 。 例 


如 用 小 动物 模型 作为 基础 研究 ， 为 了 长 期 的 自由 的 行为 研究 埋 
备 。 人 们 感 兴 趣 的 有 对 非 人 类 的 灵 长 类 动物 、 田 鼠 、 老 


过 来 ， 这 种 研究 会 引 
Interface, BCI), ix 26) 


需要 小 型 的 测试 设 


起 先进 的 神经 义 肢 技术 和 脑 -机 


鼠 甚 至 是 昆虫 的 记录 。 反 


ME 品 


( Brain-Computer 


各 需要 更 多 的 实用 性 、 鲁 棒 性 和 小 型 化 电子 技术 。 过 于 保 


守 的 性 能 目标 会 导致 效率 的 缺失 ， 而 过 于 宽松 的 规范 又 导致 了 一 个 无 效 的 系统 。 


既然 没有 标准 可 循 ， 忆 


了 么 集成 电路 设计 者 和 神经 学 家 之 间 的 密切 互动 就 至 关 重 要 


了 。 本 书 的 目标 就 是 介绍 几 个 为 大 脑 接口 应 用 设计 的 低 功 耗 电路 架构 的 实际 案 
例 。 我 们 将 给 出 相应 的 芯片 规格 、 设 计 步 又 和 测试 结果 。 通 过 这 些 介绍 ， 我 们 和希 


望 激发 工程 师 和 科学 家 之 间 的 更 多 研究 和 合作 的 需要 。 


这 些 合作 已 经 引起 了 很 


要 的 基础 科学 研究 。 比 如 ， 神 经 接口 通过 使 以 前 不 


可 能 的 实验 成 为 可 能 ， 有 利于 在 基础 神经 科学 研究 中 进行 探索 发 现 ”。 在 短期 


内 ， 这 些 技术 在 开发 具有 小 太 寸 和 低 习 


JH. TRIERA F 


E ht DU CAL SN TE 2 P ds 77 R A d STE 
上 于 先进 的 生物 医学 研究 ， 如 对 小 动物 和 昆虫 自由 活动 的 无 


线 监测 ( 见 图 1-1a)5 。 这 些 系统 需要 在 能 人 电极 和 外 部 设备 之 间 进 行 无 线 信 息 
传输 。 从 长 远 来 看 ， 脑 -机 接口 (Brain -Machine Interface, BMI) 可 以 提供 新 的 
强大 的 技术 去 帮助 那些 有 严重 运动 残疾 的 人 们 OLE 1-150 7 。BMI 获得 脑 信号 
并 从 其 中 提取 特征 ， 然 后 将 它们 传递 给 控制 装置 作为 控制 信号 〈 如 控制 鼠标 光 


标 )。 对 于 那些 缺少 有 用 肌肉 控制 〈 例 如 上 
萎缩 侧 索 硬 化 症 ) 的 人 ，BMI 使 其 有 能 


至 操作 神经 义 胶 装 置 。 


昌 于 脑 性 次 痪 ) 或 者 闭锁 〈 例 如 晚期 肌 
快速 回答 简单 的 问题 、 控 制 环境 ， 


pu 


原型 系统 已 经 表现 出 了 潜力 ， 即 它 能 极 大 地 改善 受到 严重 损伤 的 人 的 生活 质 


E, DL 30 年 前 人 工 耳蜗 植 入 为 开始 中 ， 在 医疗 上 已 开始 应 用 。 近 来 ， 用 于 改 


善治 疗 疾病 症 和 帕 金 森 病 效果 的 神经 接口 工作 仍 在 继续 。 科 学 家 和 工程 师 也 正在 
调查 神经 控制 义 肌 的 可 能 性 : 该 控制 装置 将 使 由 于 伤害 或 疾病 而 瘫痪 的 病人 通过 
思想 控制 义 肢 。 基 本 的 神经 控制 已 经 在 人 已 和 猴子 "上 得 到 证 明 。 

目前 的 神经 接口 受到 物理 尺寸 和 功 耗 的 限制 。 降 低 功 耗 的 一 个 挑战 就 是 第 一 


级 增益 的 噪声 要 求 。 被 感知 日 


的 细胞 外 的 (extracellular-sen 


sed) 小 振幅 神经 信和 号 


(二 20pV) 需要 低 品 声 放 大 ， 而 低 品 声 放 大 又 需要 较 大 的 
口 的 一 些 部 件 如 无 线 收发 右 ， 可 以 在 低 占 空 比 下 运行 ， 因 此 放大 带 必 须 持 续 工 


Geen 


电流 。 同 时 神经 接 
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图 1-1 


a) 徽 电 子 的 短期 生物 医学 应 用 可 以 使 生物 和 医学 研究 得 到 进展 。 例 如 ， 如 图 所 示 对 于 小 鼠 自 
行动 的 研究 采用 有 线 连接 可 以 换 成 一 个 无 线装 置 进行 b) 一 种 典型 的 说 明 脑 -机 接口 (BMD 
概念 和 微 电 子 长 期 生物 医学 应 用 的 神经 记录 结构 
作 。 低 占 空 比 和 低 噪 声 要 求 的 结合 经 常 使 得 放大 器 要 文 配 整个 系统 的 功率 ， 特 别 
是 在 具有 多 通道 的 系统 中 。 

降低 功 耗 的 另 一 个 障碍 就 是 神经 信号 需要 局 部 实时 的 处 理 ” 。 神 经 记录 的 一 
个 特别 困难 和 重要 的 分 析 功 能 就 是 尖峰 脉冲 信号 分 类 (spike sorting), ff ACRI 
中 的 电极 经 常 可 以 从 多 个 神经 元 中 检测 到 动作 电位 。 尖 峰 脉 冲 信号 分 类 ， 任 务 就 
是 辨别 在 一 个 记录 中 促成 行动 的 不 同 神经 元 ， 与 简单 的 阔 值 算法 相 比 ， 它 可 以 增 
加 一 个 记录 所 提供 的 信息 。 这 样 的 附加 信息 可 以 改善 医疗 装置 如 神经 控制 义 肢 的 
性 能 ， 并 提高 神经 学 家 推断 实验 意义 的 能 


不 幸 的 是 ， 在 能 入 式 神 经 接口 面积 和 功率 都 受 限 的 情况 下 ， 人 尖峰 脉冲 信号 分 
类 是 一 项 很 难 实现 的 功能 。 许 多 尖峰 脉冲 信号 分 类 算法 都 需要 外 扩 存 储 空间 以 存 
储 整 个 被 记录 的 脉冲 电位 信号 ， 这 将 占用 大 量 局 片面 积 并 消耗 很 多 功率 。 由 于 这 
些 原因 ， 仍 然 没 能 开发 出 一 个 完全 集成 的 带 有 片上 尖峰 脉冲 信号 分 类 的 神经 记录 
集成 电路 。 

图 1-2 所 示 为 一 个 舱 入 式 神经 记录 系统 的 三 种 可 能 结构 。 这 三 种 情况 下 ， 第 
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图 1-2 ”无线 神经 接口 的 可 能 结构 
a) 信号 被 数字 化 ， 一 个 无 线 发 送 器 (Tx) 将 所 有 通道 的 波形 发 送 给 外 部 计算 机 ， 在 这 里 用 软 
件 来 处 理 信号 bD 所 有 的 信号 被 数字 化 ， 然 后 在 本 地 微 处 理 器 〈 作 为 植 和 人 的 一 部 分 ) 上 用 软 
件 进 行 处 理 。 尖 峰 脉冲 电位 信号 处 理 的 输出 包括 尖峰 脉冲 电位 信号 时 间 戳 、 分 类 标签 和 一 个 
通道 标志 都 被 传送 给 外 部 计算 机 ， 在 这 里 它们 被 收集 用 于 分 析 或 者 用 来 驱动 义 肢 ec) 每 个 
通道 都 使 用 本 地 专用 的 模拟 电路 来 处 理 ， 如 在 图 b 中 ， 处 理 结果 传 给 外 部 计算 机 
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一 级 是 一 个 低 噪 声 放 大 器 。 一 种 选择 如 图 1-2a 所 示 ， 就 是 完全 将 信号 数据 化 ， 
然后 将 它们 传递 给 外 部 计算 机 去 处 理 。 这 种 策略 得 益 于 通用 计算 机 的 灵活 性 和 处 
理 能 力 。 用 户 可 以 选择 满足 他 们 要 求 的 处 理 算法 ， 并 且 可 以 随时 修改 算法 。 另 
外 ， 因 为 不 用 实现 在 线 的 尖峰 脉冲 信号 分 类 ， 所 以 源 数据 是 可 用 的 ， 而 且 可 以 解 
决 任 何 有 关 处 理 的 准确 性 问题 。 这 种 结构 需要 每 个 通道 中 的 模 - 数 转换 器 CADO) 
连续 工作 。 图 例 给 出 了 一 个 通道 独立 的 模 - 数 转换 器 。 一 个 通用 的 实现 是 可 以 几 
个 通道 复 用 共享 一 个 模 - 数 转换 器 ， 但 大 量 的 通道 仍然 会 需要 很 多 密集 的 模 - 数 转 
换 嚣 。 而 通道 复 用 可 以 减少 模 - 数 转 换 器 所 占用 的 面积 ， 但 它 会 增加 由 于 需要 额 
外 的 缓冲 而 导致 的 功率 损耗 2 ， 因 此 ， 仍 希望 转换 所 需 的 功率 与 通道 数目 至 少 成 
线性 关系 。 模 - 数 转换 所 需 的 功率 消耗 了 系统 功率 预算 的 很 大 一 部 分 。 更 成 问题 
的 是 无 线 传 输 。 因 为 每 一 个 通道 的 全 数字 波形 会 在 无 线 链 路 上 传输 ， 发 送 器 必须 
要 连续 运行 且 必 须 有 很 高 的 吞吐 量 ， 这 就 导致 了 非常 高 的 功率 耗 散 。 例 如 ， 最 近 
发 表 的 在 医疗 植 入 式 通 信服 务 (MICS 频带 的 两 个 发 送 器 "分 别 为 每 发 送 一 
位 获得 2. 9nj/bit 和 4nj/bit 的 能 量 ， 数 据 速 率 分 别 为 120kbit/s 和 100kbit/s。 对 
于 一 个 具有 100 个 通道 的 系统 ， 采 用 Shit 字 长 进行 数字 化 ， 采 样 率 为 30kS/s， 
对 每 个 发 送 器 类 似 的 发 送 效 率 将 需要 70 一 95mW。 仅 供 参 考 ， 在 组 织 没 有 热 损 伤 
的 情况 下 ， 每 lem* 的 表面 积 植 人 可 消耗 不 多 于 80mW!"" 。 
第 二 种 可 能 性 ， 如 图 1-2b 所 描述 的 ， 将 信号 数字 化 并 在 本 地 进行 处 理 。 一 
个 本 地 CPU 或 DSP 将 检测 尖峰 脉冲 ， 执 行 尖 峰 脉 冲 分 类 并 记录 每 一 个 检测 到 的 
尖峰 脉冲 的 时 间 和 通道 。 然 后 由 此 产生 的 尖峰 脉冲 数据 被 传送 给 外 部 计算 机 ， 在 
这 里 它 被 收集 起 来 用 于 神经 科学 研究 的 进一步 分 析 ， 或 者 用 来 驱动 义 胶 。 这 样 的 
策略 与 前 面 结构 的 数字 化 所 需要 的 功率 和 面积 相同 。 因 为 整个 波形 用 一 系列 的 尖 
条 脉冲 信号 描述 符 表 示 ， 所 以 无 线 传 送 方 面 的 需求 显著 地 减少 。 作 为 减少 传送 的 
交换 ， 这 种 结构 需要 强大 的 本 地 处 理 能 力 。 植 人 包含 的 CPU 必须 能 够 同时 且 实 
时 地 实现 所 有 通道 上 的 尖峰 脉冲 信号 的 检测 和 分 类 。 芯 片 也 必须 包含 足够 的 空间 
去 安装 相关 的 处 理 软件 。 

处 理 也 可 以 由 本 地 专用 模拟 电路 来 实现 ， 如 图 1-2c 所 示 。 与 图 1-2b 的 设计 
类 似 ， 因 为 只 有 尖峰 脉冲 信号 描述 符 被 传递 ， 所 以 通信 链 路 上 的 负担 相对 较 小 。 
不 像 其 他 两 种 结构 ， 这 里 由 于 尖峰 脉冲 信号 在 模拟 域 中 得 到 检测 和 分 类 ， 所 以 不 
必 持 续 运 行 模 - 数 转换 器 。 实 际 上 模 - 数 转换 器 可 以 完全 不 有 用， 尽管 我 们 可 能 期 望 
有 一 个 模 - 数 转换 器 能 周期 性 地 对 处 理 结 果 和 源 波形 进行 比较 。 

正如 上 面 讨论 所 提 到 的 ， 对 每 一 个 活动 的 通道 ， 植 人 式 神 经 接口 的 任何 结构 
都 需要 一 个 低 噪声 放大 器 。 本 书 的 目标 之 一 就 是 研究 在 这 样 的 放大 器 中 实现 降低 
功 耗 的 电路 技术 。 其 他 的 主要 贡献 就 是 设计 电路 ， 利 用 晶体 管 的 自然 特性 实现 尖 
峰 脉 冲 信 号 检测 、 特 征 提 取 和 聚 类 的 模拟 计算 。 在 这 些 电 路 中 为 了 适应 使 用 薄 氧 
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电路 可 以 运行 在 1.5V 的 电源 电压 下 。 这 些 单元 用 于 存储 尖峰 脉冲 信和 号 模板 ， 提 
供 一 个 完全 模拟 尖峰 脉冲 分 类 电路 。 

在 使 用 图 1-2c 所 示 的 结构 设计 一 个 植 人 式 神 经 接口 时 ， 这 些 电 路 是 重要 的 
基石 。 因 为 它们 可 以 在 超 低 功 耗 下 运行 ， 所 以 它们 可 以 使 用 于 许多 苛刻 应 用 的 植 
入 式 装 置 得 到 改善 。 

为 了 强调 这 一 愿景 提出 的 电路 设计 挑战 ， 我 们 将 主要 阐述 一 些 前 置 神经 记录 
放大 器 的 规范 。 正 如 前 面 所 描述 的 其 他 基石 ， 本 书 中 将 描述 神经 记录 放大 器 的 几 
种 设计 步骤 和 个 案 研究 。 

在 进行 数字 化 或 任何 信号 处 理 之 前 ， 生 物 信 号 需要 首先 被 放大 。 根 据 应 用 ， 
前 置 放大 器 应 满足 以 下 设计 要 求 ， 

D) 有 足够 低 的 参考 噪声 输入 以 解决 微 伏 级 的 尖峰 脉冲 COV). 

2) 有 足够 的 动态 范围 去 传送 或 容忍 大 局 部 场 电位 CLFPO 或 肌 电 
(EMG) 信号 (1 一 10mV) 。 

3) 具有 比 电极 组 织 接口 更 高 的 输入 阻抗 和 很 小 的 直流 输入 电流 。 

4) 在 有 兴趣 的 频率 波段 放大 信号 (对 于 尖峰 脉冲 电位 信号 为 300Hz 一 
5kHz. LFG X 10—100Hz. EEG 为 0.5 一 40Hz，ECoG 为 0.5 一 200Hz，EMG 
为 0.5—20H2), 

5) 限制 (或 取消 ) 在 电极 组 织 接口 的 直流 偏 置 ， 以 防止 放大 器 输出 饱和 。 

6) 尽 可 能 少 地 占用 硅 面 积 ， 为 了 减少 尺寸 ， 很 少 使 用 或 不 使 用 片 外 元 件 。 

7) 足够 的 共 模 抑制 比 (CMRR) 以 减少 来 自 50/60Hz 工 频 电源 线 噪声 的 干 
扰 ， 足 够 的 电源 抑制 比 (PSRR) 以 阻止 来 自 电 源 噪 声 的 耦合 〈 如 果 使 用 中 频 感 
应 电源 这 种 耦合 会 更 严重 ) 。 

8) 消耗 功率 不 超过 10mW。 

植 人 式 记 录 电 子 器 件 上 的 功率 限制 主要 由 必须 将 周围 组 织 的 慢性 加 热 限 制 为 
小 于 1°C 而 引起 的 。 初 步 试验 表明 ， 具 有 集成 电子 器 件 的 100 电极 阵列 的 植 人 式 
皮质 大 约 可 以 安全 消耗 10mW 的 功率 5 。 因 此 每 个 通道 消耗 功率 必须 小 于 
100kW， 这 些 功 率 不 包括 共享 电路 模块 ， 如 模 - 数 转换 器 (ADC) 、 功 率 调 节 器 和 
发 送 器 。 

本 书 前 几 章 介绍 设计 低 功 耗 和 低 噪 声 神 经 放大 器 的 技术 。 第 2 章 以 介绍 神经 
放大 器 设计 面临 的 挑战 开始 。 第 3 章 介 绍 了 一 个 简单 的 开 环 拓扑 ， 通 过 牺牲 其 他 
性 能 而 得 到 卓越 的 噪声 /功率 性 能 。 第 4 章 和 第 5 章 介 绍 了 两 种 放大 器 的 设计 和 
测量 。 一 种 将 低压 设计 技术 与 传统 结构 结合 起 来 ， 另 一 种 将 前 面 所 提 到 的 开 环 设 
计 和 低压 设计 的 深刻 了 解 结合 起 来 ， 设 计 一 个 低压 闭环 放大 器 ， 使 其 具有 低 噪声 
和 好 的 全 面 性 能 。 
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接 下 来 的 三 章 介 绍 处 理 神 经 信号 的 电路 技术 。 第 7 章 提 出 一 种 芯片 ， 该 芯片 
可 检测 神经 尖峰 脉冲 信号 ， 提 取 描 述 性 特征 和 将 特征 数字 化 。 第 8 章 介 绍 尖峰 脉 
冲 信号 分 类 和 一 些 关 于 尖峰 脉冲 信号 分 类 算法 在 模拟 实现 时 的 考虑 。 第 9 章 介绍 
一 个 利用 薄 氧 化 物 浮 栅 横 拟 存储 器 去 实现 无 监督 聚 类 算法 的 电路 ， 这 是 尖峰 脉冲 
信和 号 分 类 系统 的 主要 组 成 部 分 。 

最 后 ， 后 面 两 音 在 两 个 实例 系统 背景 下 检查 系统 级 集成 。 一 个 是 Neural- 
WISP， 无 线 功 率 尖 峰 脉 冲 信 和 号 密度 记录 器 ， 用 来 与 一 个 商业 射频 识别 读 写 右 一 
起 工作 。 男 一 个 是 神经 流 蕊 片 ， 它 可 以 用 来 将 神经 信号 进行 放大 、 数 字 化 并 进行 
无 线 传输 。 这 些 系统 分 别 在 第 10 章 和 第 11 章 进 行 介绍 。 


参考 文献 


[1] Bohorquez J, Dawson J, Chandrakasan A (2008) A 3504W CMOS MSK trans- 
mitter and 4005 W OOK super-regenerative receiver for medical implant communi- 
cations. In; IEEE symposium on VLSI circuits. Digest of Technical Papers, Mas- 
sachusetts Institute of Technology . Cambridge. MA, pp 32-33 

2] Chae M, Liu W, Sivaprakasam M (2008) Design optimization for integrated 

neural recording systems. IEEE J Solid-State Circuits 43 (9): 1931-1939 

3] Harrison R (2008) The design of integrated circuits to observe brain activi- 

ty. Proc IEEE 96 (7): 1203-1216 

4] Jackson A, Mavoori J, Fetz E (2006) Long-term motor cortex plasticity in- 

duced by an electronic neural implant. Nature 444; 56-60 

5] Kipke D. Shain W, Buzsaki G, Fetz E, Menderson J, Hetke J, Schalk G 


(2008) Advanced neurotechnologies for chronic neural interfaces: new hori- 


zons and clinical opportunities. J Neurosci 28 (46): 11830-11838 

[6] Lebedev M. Nicolelis M (2006) Brain-machine interfaces: past. present and 
future. Trends Neurosci 29 (9); 536-546 

[7] Leuthardt E. Miller K, Schalk G. Rao R. Ojemann J (2006) Electrocorti- 
cography-based brain computer interface—the seattle experience. IEEE 
Trans Neural Syst Rehabil Eng 14 (2): 194-198 

[8] Michelson R, Merzenich M, Pettit C. Schindler R (1973) A cochlear pros- 
thesis: further clinical observations; preliminary results of physiological 
studies. Laryngoscope 83 (7); 1116-1122 

[9] Rai S, Holleman J, Pandey J, Zhang F, Otis B (2009) A 5005 W neural tag 
with 25 V rms AFE and frequency multiplying MICS/ISM FSK transmitter. 


[10] 


LIT] 


[12] 


[13] 


In; IEEE international solid-state circuits conference, Digest of Technical 
Papers. pp 212-213 

Schalk G, McFarland D, Hinterberger T. Birbaumer N, Wolpaw J (2004) 
Bci2000: a generalpurpose brain-computer interface (bci) system. IEEE 
Trans Biomed Eng 51 (6); 1034-1043 URL: http: //www. kl-ic. com/ 
white9. pdf 

Seese T, Harasaki H, Saidel G, Davies C (1998) Characterization of tissue 
morphology, angiogenesis, and temperature in the adaptive response of 
muscle tissue to chronic heating. Laboratory investigation; J Tech Meth- 
ods Pathol 78 (12): 1553-1562 

Wessberg J, Stambaugh C, Kralik J, Beck P. Laubach M, Chapin J, Kim J, 
Biggs S. Srinivasan M. Nicolelis M (2000) Real-time prediction of hand trajecto- 
ry by ensembles of cortical neurons in primates. Nature 408; 361-365 

Wise K. Anderson D. Hetke J. Kipke D. Najafi K (2004) Wireless im- 
plantable microsystems: high-density electronic interfaces to the nervous 


system. Proc IEEE 92 (1): 76-97 


B 2 VED SOK A4: 概述 


要 进行 植 人 式 神 经 记录 系统 电路 设计 时 涉及 很 多 的 设计 挑战 。 图 2-1 给 出 了 

个 通用 的 生物 电位 记录 系统 。 首 先 ， 必 须 对 微弱 的 神经 信号 进行 放大 、 调 节 ， 

然后 数字 化 。 然 后 需要 将 这 些 信息 无 线 地 传输 到 体外 ， 以 避免 来 自 皮肤 连接 器 的 

可 能 感染 。 功 耗 随 着 系统 的 复杂 性 和 记录 通道 的 数目 而 增加 。 但 是 ， 为 防止 组 织 
过 度 加 热 ， 必 须 限制 微型 植 入 式 装置 的 功 耗 。 
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图 2-1 一 个 生物 电位 记录 系统 的 通用 模拟 图 

在 一 个 典型 的 多 通道 系统 里 ， 每 个 信号 通道 都 采用 一 个 明显 的 低 噪声 放大 
器 。 模 拟 多 路 复 用 理论 上 可 以 减少 前 端 放大 器 的 数目 。 但 是 ， 为 了 捕捉 多 个 电极 
上 不 断 变化 的 神经 活动 的 细节 ， 模 拟 多 路 复 用 需要 转换 时 间 要 比 放 大 需 的 动态 时 
间 常 数 短 。 因 此， 多 通道 系统 通常 每 一 个 通道 使 用 一 个 独立 放大 器 ， 严 格 限 制 每 
个 放大 器 的 功率 。 因 此 ， 功 耗 要 尽 可 能 的 小 。 

本 书 接 下 来 几 章 将 详细 介绍 在 神经 记录 和 其 他 生物 信号 采集 系统 中 使 用 的 超 
低 功 耗 低 噪声 放大 器 LNA) 设计 。 我 们 首先 以 这 些 系统 的 信号 和 电极 特性 作 
为 开始 。 


2.1 记录 电极 的 特点 


一 个 信号 /参考 电极 配置 通常 用 于 记录 神经 或 肌肉 的 活动 。 每 个 信号 电极 和 
大 的 参考 电极 之 间 的 电位 差 由 前 端 差分 放大 器 测量 。 参 考 电极 通常 是 低 阻 抗 的 。 
但 是 ， 在 其 他 应 用 中 ， 一 些 信 号 电极 与 高 阻抗 参考 电极 相配 对 。 人 金属 电极 尖端 和 
细胞 外 液体 之 间 的 接触 就 形成 了 一 个 双 电 层 ， 就 像 一 个 电容 器 。 取 决 于 电极 面积 
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和 表面 粗糙 度 ， 普 通电 极 的 该 电容 佑 计 在 150pF — 1. 5nF 之 间 。MEMS 技术 的 
最 新 进展 已 经 产生 了 含有 多 达 100 个 记录 点 的 微 电 极 的 小 型 阵列 〈 每 个 维度 小 于 
[11] 


4mm)* 


接 下 来 我 们 举例 说 明 能 常 在 实验 室 研究 中 用 到 的 电极 。 图 2-2 显示 了 Neu- 
roNexus 技术 的 神经 电极 。200pm 电极 间距 中 共有 128 个 位 点 。 本 书 和 参考 文献 
[6] 中 用 于 获取 测量 的 电极 都 是 50pm 的 聚 四 所 乙烯 绝缘 钨 导线 。 在 KHz 测 得 
的 每 个 电极 都 是 电容 性 的 ， 且 具有 100k~500kO 的 等 效 阻 抗 。 
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2.2 生物 信号 的 特点 


2.2.1 脑 记 录 


这 里 存在 三 种 感 兴 趣 的 主要 侵入 性 信号 :动作 电位 (尖峰 脉冲 )、 局 部 场 电 
位 FP) 和 皮层 脑 电 图 (ECoG) 信号 。 尖 峰 脉 冲 和 LEP 可 以 由 单一 机 组 记录 
得 到 。LFP 可 以 在 头皮 上 作为 脑 电 图 (EEG) 信和 号 而 得 到 测量 ,但 要 经 历 一 部 
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分 衰减 。ECoG 信和 号 可 以 由 在 头皮 表面 的 侵入 性 记录 电极 测量 。 上 典型 的 尖峰 脉冲 
信号 占用 100Hz~7kHz 的 频带 ,振幅 达到 500pV. mj LFP 通常 低 于 100Hz， 振 
幅 可 达到 5mVU" , 5j LFP 相关 ，EEG 记录 将 信号 衰减 到 10 一 20kV。ECoG 信 
号 大 约 在 0.5~200Hz 带宽 内 ， 振 幅 达 到 100pV. 

神经 尖峰 脉冲 在 0. 3 一 1. Oms 时 间 内 出 现 双 向 的 体内 记录 。 人 尖峰 脉冲 每 次 持 
续 几 毫秒 到 几 十 毫秒 ， 这 取决 于 电极 的 位 置 和 神经 元 的 固有 特性 。 不 同 神 经 元 的 
尖峰 脉冲 通常 有 不 同 的 形状 和 发 射 率 (firing rates)， 因 此 来 自 同一 神经 元 的 尖 
峰 脉 冲 几 乎 都 有 统一 的 振幅 和 宽度 (duration)。 以 在 电极 组 织 接 口 处 挑战 慢性 
植 人 式 组 织 和 记录 电极 的 高 功 耗 为 代价 ， 尖 峰 脉 冲 提供 了 高 空间 分 辩 率 。 

LFP 来源 于 大 脑 区 域 的 很 多 神经 元 的 集体 活动 。 一 些 神 经 元 距离 电极 太 远 ， 
以 致 由 它们 各 自 的 尖峰 脉冲 解决 。LFP 相对 神经 尖峰 脉冲 而 言 空间 分 辨 率 要 小 
得 多 ， 然 而 抗 衰减 〈 如 由 疤痕 组 织 引 起 的 ) 和 抗 干 扰 能 力 更 强 。 一 些 研究 已 经 说 
明了 在 具体 的 手臂 运动 和 灵 长 类 LFP 信号 能 量 之 间 的 密切 关系 中 。 

另 一 类 最 近 越 来 越 受 关注 的 信号 是 皮层 脑 电 图 (ECoG), ECoG 信号 的 记录 
通常 来 自 皮层 表面 ， 因 此 不 易 受 到 慢性 测量 组 织 如 组 织 封装 和 微 动作 的 影响 3。 
因此 ， 它 们 测量 得 到 的 信号 更 具有 和 鲁 棒 性 。 尽 管 与 来 自 单一 单元 的 尖峰 脉冲 记录 
相 比 ，ECoG 细 化 空间 较 小 ， 但 相对 EEG 信和 号， 它们 的 细 化 空间 却 比较 大 ( 毫 
米 和 厘米 的 1/10"1)。 最 近 研 究 证 明了 ECoG 信号 在 神经 义 肢 应 用 中 谱 分 解 的 有 
效 性 ?2 。 集 成 神经 发 射 作为 一 些 临 床 有 关 现 象 ， 如 癫 痢 发 作 和 帕 金 森 病 中 基底 
神经 节 的 节奏 的 生物 表征 5 。 


2.2.2 肌肉 的 信号 


肌 电 图 (EMG) 是 男 一 种 测量 来 自 肌肉 细胞 的 信号 。 在 7 ~ 500Hz 频带 内 
测 得 的 EMG 电势 从 50pV 到 30mV 变化 ， 这 取决 于 特定 的 肌肉 。EMG 信号 通 
过 表面 肌 电 信号 或 针 电极 肌 电 (肌肉 内 的 ) 信和 号 进行 测量 。EMG 信号 被 用 在 很 
多 类 型 的 实验 室 研 究 中 ， 包 括 生物 医学 、 运 动 控 制 、 神 经 肌肉 生理 学 等 。 在 临床 
E. 它们 也 用 于 神经 和 神经 肌肉 问题 的 诊断 。 

d 2-1 是 生物 信号 特性 的 总 结 。 


表 2-1 生物 信号 的 特性 


带宽 幅 值 空间 分 辩 率 创伤 性 


尖峰 脉冲 1 一 7kHz <500pnV 很 高 有 创 的 
LFP <200Hz <5mV 低 有 创 的 
EEG 一 100Hz 10~20pV 很 低 无 创 的 
ECoG 0.5~200Hz <100pV 中 等 适度 创伤 


EMG 7~500Hz 5u7-2mV nd 微 创 或 无 创 
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2.3 噪声 /功率 平衡 


正如 前 面 所 解释 的 ， 降 低 电 路 的 功率 消耗 对 一 个 实际 的 多 通道 植 和 人 式 系统 而 
言 是 很 有 必要 的 。 为 了 理解 如 何 使 功率 和 噪声 平衡 得 到 优化 ， 我 们 首先 研究 噪声 
的 类 型 及 它们 与 偏 置 电流 的 关系 。 

在 设计 低频 低 噪 声 放 大 器 时 电路 设计 者 主要 考虑 的 噪声 源 有 两 种 : 闪烁 噪声 
(flicker noise) 和 热 噪声 。 


2.3.1 闪烁 噪声 ，1// 噪声 


闪烁 噪声 被 认为 是 由 污染 和 晶体 缺陷 相关 的 陷阱 引起 的 中 。 这 些 陷阱 随机 地 
捕 提 和 释放 载体 ， 并 产生 一 个 能 量 集中 在 低频 区 的 噪声 信号 。MOS 管 的 参考 输 
入 闪烁 噪声 可 以 表示 成 


E K; E 
v = | Jos (2-1) 
WLC,, f 


2.3.2 热 噪声 


在 传统 的 电阻 中 ， 热 噪声 是 因 电子 的 随机 热 运动 而 形成 ， 因 此 与 工 直 接 成 
正比 。 一 个 MOSFET 的 参考 输入 热 噪声 电压 可 以 表示 成 


= 2 
y= ur| Jar (2+2) 
38m 


描述 这 个 功率 噪声 平衡 的 通用 的 无 量 纲 值 是 首先 在 参考 文献 [14] 中 提出 的 噪声 
影响 因子 (NEP). 


2 . I otal 
NEF = Voss | nus (2-3) 
xU, * ART - BW 


AP, Iroa ze BOCK ae BY) BE E E UL Ur 是 热电 压 kr/q; BW 是 放大 器 的 带宽 ; 
Vmsan 是 放大 器 参考 输入 的 电压 噪声 有 效 值 。FOM 将 功率 -噪声 平衡 和 单一 理想 
的 双 极 性 晶体 管 作 比较 。 


2.4 代表 性 的 现 有 技术 


用 于 放大 微弱 生物 电信 号 的 微型 集成 电路 已 经 有 了 很 多 年 的 报道 ”2 。 自 
那 时 以 来 ， 发 表 了 许多 关于 低 噪声 放大 器 的 文章 "天 。 在 2003 年 ， 参 考 文献 
[5] 报道 了 一 个 全 集成 放大 器 ， 参 考 输 入 噪声 的 有 效 值 为 2. 28 V. 的 情况 下 ， 消 
耗 功率 为 80nW。 其 令 人 印象 深刻 的 噪声 影响 因子 (4.00. 为 当时 的 放大 器 设计 
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者 设 


定 了 基准 。 
参考 文献 [5] 中 的 放大 带 基 于 一 个 简单 的 运算 跨 导 放大 器 COTA) 结构 。 


外 容 反馈 网 络 设置 放大 需 的 中 频 增 益 。 任 何 来 自 电 极 组 织 接 口 的 直流 偏 置 可 通过 
外 容 需 的 电容 耦合 输入 去 除 。 大 伪 电 阻 器 用 于 设置 低频 放大 融 的 截止 频率 。 为 了 


节省 空间 ， 大 伪 电 阻 器 代替 了 笨重 的 电阻 。 它 们 是 双 极 MOS 元 件 ， 用 于 为 低频 
运行 产生 一 个 大 于 10" 0 的 小 信号 电阻 。 噪 声优 化 通过 在 子 冰 值 区 将 输入 级 唱 体 
管 按 大 小 排列 去 操作 来 实现 。 


参考 文献 [5] 中 的 结构 对 于 功率 一 噪声 平衡 不 是 最 优 的 ， 因 为 有 50 25 B FR, 


流 消 耗 在 了 对 增益 无 贡献 的 分 支 上 。 参 考 文献 [15] 中 的 设计 采用 了 一 种 改进 的 
共 源 共 栅 拓扑 结构 ， 这 种 结构 中 输入 和 共 源 分 支 之 间 的 电流 严格 按 17 : 1 的 比 


例 ， 


节省 了 功率 并 减少 了 来 自 共 源 分 支 的 噪声 。 此 外 ， 用 在 输入 电流 源 的 源 极 退 


化 增加 了 输出 阻抗 ， 同 时 减少 了 噪声 。 然 而 ,一 个 共 源 共 栅 拓扑 结构 不 是 一 种 得 
到 低 噪声 的 有 效 节 能 方案 ， 因 为 它 的 附加 分 支 会 消耗 更 多 的 电流 并 产生 更 多 的 噪 


= 


FE g 


FAS, BSH [5] 中 的 放大 器 使 用 士 5V 电源 ， 参 考 文献 [15] 中 使 用 


2. 8V 电源 。 随 着 将 模拟 和 数字 子 系统 集成 在 一 个 单一 模具 上 的 趋势 ， 对 模拟 电 
路 来 说 ， 运 行 在 典型 的 现代 数字 CMOS 小 于 1. 2V 的 电源 下 变 得 越 来 越 重要 。 


L1] 


[2] 


[3] 


[4] 


在 本 书 接 下 来 的 几 间 中， 我 们 将 介绍 几 种 新 的 放大 器 拓扑 结构 ， 并 将 测量 结 


果 与 最 先进 的 技术 相 比 较 。 
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为 了 推动 信号 分 级 同时 缓冲 高 阻抗 源 ， 神 经 记录 系统 中 的 信和 号 通道 通常 以 一 
个 放大 器 作为 开始 。 由 于 信号 幅度 比较 小 ， 为 了 避免 信号 不 必要 的 下 降 ， 放 大 需 
的 噪声 信号 必须 减 到 最 小 。 另 外 ， 神 经 电极 的 高 阻抗 使 高 阻抗 输入 成 为 必要 。 

对 于 一 个 固定 带宽 ， 放 大 需 的 参考 输入 噪声 与 其 电流 消耗 的 二 次 方 成 反比 。 
为 了 获得 可 接受 的 噪声 等 级 ， 前 端 放 大 器 经 常 消耗 系统 整体 功率 的 大 部 分 5” 。 最 
近 已 经 有 大 量 的 关于 设计 神经 记录 低 功 耗 放 大 器 的 研究 ”…” 。 目 前 大 量 工作 都 
致力 于 运算 放大 器 的 传统 闭环 放大 器 的 构建 。 

由 于 闭环 结构 中 运算 放大 顺 可 获得 灵活 性 、 精 确 增益 和 线性 ， 在 过 去 的 几 十 
年 它 已 经 成 为 模拟 设计 的 主要 环节 。 开 环 放大 器 基本 上 应 用 在 高 频 电 路 中 ， 如 无 
线 设 计 ， 在 这 里 开 环 增益 需要 实现 闭环 结构 难以 获得 的 效应 。 然 而 ， 当 功率 消耗 
是 首要 考虑 的 因素 时 ， 开 环 拓扑 结构 甚至 对 低频 应 用 都 变 得 有 吸引 力 了 。 

开 环 放大 器 可 以 在 牺牲 线性 性 能 、 精 确 的 增益 控制 和 降低 电源 抑制 的 条 件 
下 ， 对 给 定 的 功率 预算 提供 优越 的 噪声 性 能 。 本 章 将 描述 一 种 简单 的 、 目 前 获得 
最 低 NEF 的 开 环 放大 顺 设 计 。 


3.1 开 环 放大 器 设计 


使 用 开 环 放大 器 背后 的 设计 理念 是 一 种 思想 ， 即 神经 记录 问题 的 独特 性 质 
就 是 对 为 获得 最 大 噪声 效率 所 能 接受 的 线性 损失 和 电源 抑制 作出 解释 。 

神经 信号 的 小 信号 等 级 相对 于 通用 放大 器 的 小 信号 等 级 而 言 ， 放 松 了 线性 要 
求 。 如 果 应 用 是 检测 动作 电位 ， 则 精确 信和 号 重 构 和 保存 相对 振幅 不 是 很 重要 ， 又 
进一步 放松 了 线性 要 求 和 对 精确 定义 增益 的 需要 。 一 个 稳定 电源 为 细致 的 系统 设 
计 提 供 了 可 能 。 人 体 植 人 提供 了 对 如 50/60Hz 干扰 的 电源 屏蔽 。 低 电流 消耗 和 
低 电压 要 求 也 使 产生 稳定 电源 的 任务 变 得 容易 。 

一 种 设计 用 于 记录 动作 电位 的 单 端 开 环 放大 器 如 图 3-1 Bias’. XU MOS 
伪 电 阻 器 (PR) 呈 用 来 实现 必需 的 交流 耦合 ， 以 抑制 由 于 接触 电位 而 引起 的 直流 
偏 置 。 伪 电阻 器 中 的 每 个 场 效 应 晶体 管 都 进行 了 连接 ， 这 样 一 个 MOS 和 一 个 寄 
生源 极 -基板 〈source-pulk) 二 极 管 以 反 并 联 方式 连接 。 如 果 设 备 上 的 电压 很 小 ， 
则 没有 二 极 管 剧 烈 导 通 ， 等 效 阻抗 会 很 大 (10GA), PR, 上 的 电压 被 限制 在 输 
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入 信号 的 幅度 ， 而 PR. 上 的 电压 是 输出 信号 的 函数 。 为 了 在 高 阻抗 区 域 保 持 伪 
BIH. Pj MOS IERI, 


MPo 
6u/4u 


MN; 
.6u/16u 


MN, 
.6u/32u 


G[1] G[0] 


图 3-1. FPR BK ds s PR IE] 

对 给 定 的 偏 置 电流 ， 这 里 采用 两 种 策略 将 参考 输入 噪声 降 到 最 小 。 第 一 种 策 
略 是 限制 电流 分 支 的 数目 。 仅 有 一 支 以 全 电流 和 运行。 参考 电流 是 放大 咒 偏 置 电流 
的 1/10， 因 此 它 不 会 对 整个 功 耗 产生 影响 。 用 于 交流 耦合 PMOS 输入 的 同样 的 
RC 网 络 为 参考 晶体 管 MP, 提供 了 一 个 低 通 滤波 器 ， 所 以 来 自 参 考 电流 的 噪声 不 
会 加 入 到 信号 中 ， 人 允许 使 用 相对 噪声 的 低 功 率 侦 置 发 生 器 。 
第 二 种 策略 就 是 去 驱动 MP, 和 MN, 的 栅 极 。 一 种 传统 的 共 源 放大 器 具有 电 
流 源 负荷 ， 这 将 使 噪声 加 入 到 信号 ， 但 不 会 对 信和 号 进行 放大 。 因 为 输入 必须 是 交 
流 耦 合 的 ， 所 以 在 保持 它们 在 感 兴趣 的 频带 内 连接 时 可 能 要 将 场 效 应 晶体 管 
MP, 和 MN; 栅 极 的 直流 级 进行 解 厢 。 放 大 器 的 跨 导 有 效 地 加 信 ， 而 输出 噪声 保 
持 不 变 ， 参 考 输 入 噪声 电压 谱 密度 减少 1/2。 因 为 带宽 由 负载 电容 器 决定 并 根据 
应 用 要 求 进 行 设 置 ， 所 以 噪声 的 参考 输入 电压 的 有 效 值 也 减少 1/2。 

为 了 使 gm/Tn RA, MP, 和 MN, 的 长 宽 比 选择 将 使 两 个 场 效 应 晶体 管 处 于 
弱 反 转机 制 。 选 择 场 效 应 晶体 管 MP, 和 MN, 的 长 度 大 些 以 从 单一 状态 获得 有 效 
的 增益 并 产生 一 个 可 接受 的 1/f 等 级 噪声 ， 其 与 栅 极 面积 成 反比 "。 偏 置 电流 
由 一 个 片上 偏 置 电 路 产生 外 并 被 一 个 3 位 的 数字 控制 电流 镜像 相 乘 。 放 大 顺 中 的 
偏 置 电流 可 以 从 110nA 到 770nA 变化 。 

该 放大 器 包括 一 组 数字 化 的 二 极 管 接 法 晶体 管 MN, 一 MN,， 它 允许 用 户 通 
过 增益 控制 字 G [0 : 2] 控制 增益 。MN; 的 长 宽 比 是 MN, 的 1/100， 且 Ves. = 
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Voss. PAE MN, 的 电导 增 量 大 约 是 gw 的 1/100。 对 于 MN; MMP, ERA 
任何 通道 长 度 调制 且 假 设 子 闵 和 斜率 因 子 相 等 〈 因 此 gw 相等 ) 的 情况 下 ，MN; 将 
把 增益 限定 为 200。 这 一 方案 用 来 减轻 由 于 开 环 拓扑 而 造成 的 增益 失控 风险 ， 包 
括 通道 长 度 调制 的 影响 ，MN; 将 增益 降低 6dB， 从 44. 3dB 降 到 38. 4dB, MN, 
和 MN, 使 能 情况 下 ， 增 益 降 至 3 


3.2 结果 


该 放大 器 用 一 个 0.5pm SOFBICMOS 工艺 制造 ， 完 全 采用 CMOS 器 件 。 它 占 


用 芯片 面积 为 0.033mnY , & 
考 电流 占 额 外 的 0. 013mm 。 
整个 电路 工作 电源 电压 在 1 一 
5V 之 间 ， 而 这 里 提 到 的 测量 
采用 的 是 1.0V 电源 。 

图 3-2 给 出 了 整个 增益 设 
置 范围 内 的 频率 响应 。 配 置 
参考 电流 以 提供 最 大 的 偏 置 
电流 Xt MP, 和 MN, 而 言 产 
^E Is 二 770nA。 在 最 高 增益 
设置 处 ， 放大 器 的 增益 为 
44dB， 带 宽 为 1.9kHz。 中 间 
增益 设置 提供 了 一 个 38dB 的 
增益 和 一 个 3. 6kHz 的 3dB 频 
K, 在 最 低 的 增益 设置 处 ， 
增益 为 36dB，3dB 频率 扩展 
到 4.7kHz。 本 节 的 其 余部 分 
将 主要 集中 在 低 增 益 设 置 部 


分 ， 因 为 它 提供 了 足够 的 带宽 去 记录 动作 电位 。 然 而 ,我们 也 可 以 在 高 增益 设置 时 
通过 增加 偏 置 电流 (通过 重 写 内 部 偏 置 发 生 絮 或 者 改良 设计 ) 来 扩大 带宽 。 


增益 /dB 


6. 1dB, 


10? 103 104 
频率 /Hz 


带 有 三 种 不 同 增益 设置 的 开 环 放 大 器 的 频率 


Te 


图 3-2 
应 。 增 益 调整 参见 图 3-1 的 数字 增益 控制 字 GL0O: 2] 


c 


放大 器 的 参考 输入 噪声 频谱 如 图 3-3 所 示 。 尽 管 晶 体 管 尺 寸 很 大 ，1/ 太 噪声 


fyc SES DEL fü AL Mb i BS e 


ES 
FA 


HEN 3.5uV. HF 1/f 噪声 转角 与 放大 器 


的 输出 极 很 接近 ， 所 以 这 是 很 难 分 辨 频谱 白 热 噪声 的 区 域 ， 但 是 相关 分 析 预 测 参 
考 输 入 的 热 噪声 密度 大 约 为 20nV/ VHz。 

由 成 比例 的 无 源 元 件 决定 的 ， 所 以 它们 可 以 用 来 实 
现 高 线性 度 。 对 于 开 环 放大 器 ， 跨 导 和 输出 阻抗 的 非 线性 由 一 个 非 线 性 输入 一 输 


因为 反馈 放大 器 的 增益 是 


Je 
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幅 的 100Hz 输入 对 应 的 输 
出 波形 。 上 面 的 波形 中 ， 输 
入 的 峰 一 峰 幅 值 为 mV, 
失真 从 视觉 上 看 不 明显 。 
10mV 输入 时 ， 增 益 控 制 唱 
体 管 MN, ~ MN, 的 电阻 增 
量 使 上 限 减少 ， 引 起 了 可 观 
的 压缩 。 对 于 第 三 个 波形 ， 
放大 器 在 高 增益 配置 下 ， 输 
入 振幅 Vi 为 1ImV。 图 3-4b 
给 出 了 图 3-4a 所 示 三 种 相 
同 波形 的 功率 谱 。10mV 输 
入 时 ， 总 谐 波 失 真 (THD) 
相当 高 ， 为 18.1296, IH Æ 
XF Vp A lmV 的 输入 ， 
THD 较 低 ， 对 低 增 益 和 高 


出 函数 来 表示 。 所 提出 的 放大 器 的 线性 可 由 图 3-4a 来 评估 ， 它 给 出 了 与 各 种 振 


10° 


噪声 频谱 密度 (V/VHZ) 


图 3-3 开 环 放大 器 的 参考 输入 噪声 频谱 ， 由 测 得 的 
输出 噪声 频谱 除 以 频带 中 心 增益 计算 得 到 


增益 设置 时 分 别 为 7.06 欠 和 6. 63% 


Vou/mV 
b.e 
归 一 化 输出 功率 


a) 时 间 /ms 


: [— THD = 18.12% 


Ru 
400 600 800 1000 


15 0 200 40 600 800 1000 
b) 频率 /Hz 


图 3-4 


a) 100Hz 正弦 输入 下 的 输出 电压 波形 。 
增益 设置 ， 峰 一 峰 幅 值 为 10mV。( 下 ) 


CE) 低 增 益 设 置 ， 峰 一 峰 幅 值 为 lmV。( 中 ) 低 
高 增益 设置 ， 峰 一 峰 幅 值 为 1 mV b) 100Hz iE 


弦 曲 线 输入 驱动 下 放大 器 的 输出 功率 谱 。 振 幅 和 增益 与 图 a 相同 。 


在 实际 应 用 中 无 法 保证 一 个 无 噪声 电源 时 ， 必 须 对 电源 的 抑制 比 进 行 检查 。 
在 所 提出 的 放大 器 中 ，MP, 和 MIN; 都 有 自己 连接 到 电源 的 源 极 和 连接 到 输入 的 加 
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容 栅 极 。 因 此 ， 正 极 和 负极 电源 分 别 直接 调节 了 型 和 N 型 的 跨 导 。 因 此 人 们 会 期 
望 , 从 正 电源 到 输出 的 增益 13 
大 约 为 输入 到 输出 增益 的 一 7.0 
半 ， 从 而 达到 最 小 的 6dB f 
电源 电压 抑制 比 。 图 3-5 w 6.0 


6.5 


cr 


[ea] 
示 了 频率 从 20Hz~20kHz 时 X ss 
正 的 电源 抑制 比 ， 该 抑制 比 = 50 
在 频率 为 1 一 100Hz 之 间 时 By, 


平均 值 是 5. 5dB。 因 为 电源 40 
抑制 较 弱 ， 输 出 将 会 受到 感 
兴趣 频段 中 存在 的 电源 噪声 sö 
的 影响 。 10! 10? 10° 104 10° 
Yd tt 频率 /Hz 
二 图 3-5 电源 抑制 比 
他 提出 的 生物 信号 放大 器 的 
性 能 进行 了 比较 。 参 考 文献 【7] 中 介绍 的 噪声 影响 因子 (NEF) 用 来 与 其 他 放 
大 器 的 噪声 和 功率 性 能 进行 比较 : 
2 e Trowa 
NEF = Vn J (3-1) 
ne Ur * ART - BW 

SOB, Iroa CK EA RU: Ur EAEE; BW 是 放大 器 带宽 ; Vi 是 参考 
输入 噪声 电压 有 效 值 。 
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3-1 神经 放大 器 的 比较 


增益 输入 峰值 源 | : 
BE xau. | NEF | Vahey | PA ZEN 带宽 
/dB “Fay THD 比 /dB 
Harrison il 0. 025Hz~ 
39.5 | 164A 4.0 2.2 19$ (16.7mV) z85 
Charles'#! i j ^ is id 7. 2kHz 
"m E 5 一 
Denison 等 45.5] 1.2pA | 4.9 0. 93 m ae 
9 T - 3mHz~ 
Wu 和 Xu?! 40.2 | 330nA 3.8 0. 94 0.053% (5mV) 62 s 
245Hz 
Wattanapanitch | ， 5m " 3mHz~ 
- 40.2 | 330nA | 3.8 0.94 | 0.053% (5mV) 62 J 
本 次 工作 
0. 3Hz— 
环 36. 1 | 805nA 1.8 3.6 7.1% (1mV) 5.5 
Jem : i ES 4. TkHz 
0. 023Hz~ 
闭环 38.3 |12.5pA] 2.48 1.95 1% (mV) 63 
闭环 da á Ma otn i 11. 5kHz 
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为 了 与 其 他 工作 一 致 ， 表 3-1 指定 的 电流 排除 了 由 侦 置 发 生 顺 消耗 的 电流 ， 
偏 置 发 生 器 将 消耗 额外 的 27nA。 该 放大 需 证 明 具 有 目前 报道 的 放大 器 的 最 低 噪 


声 影响 因子 (NEF)。 包 括 偏 置 电 路 ， 整 个 放大 器 芯片 消耗 低 于 uW., 


3.3 非 线 性 对 神经 记录 


如 上 所 述 ， 开 环 放 大 器 以 线性 度 为 代价 获得 噪声 性 能 。 图 3-6a 所 示 为 输 


影响 


入 一 输出 电压 关系 。 在 任何 给 定点 ， 该 曲线 的 斜率 给 出 了 以 相关 输入 电压 为 中 心 
如 图 3-6b 所 示 。 由 于 放大 器 是 交流 耦合 ， 这 些 曲 


的 信号 放大 需 的 小 信号 增益 ， 


c 


线 不 能 进行 直流 测量 ， 因 此 该 曲线 由 正弦 输入 与 输出 测量 构成 。 


为 了 探讨 放大 咒 的 非 线 
性 对 各 种 输入 信号 的 影响 ， 
图 3-6a 的 数据 符合 一 个 多 项 
式 ， 然后 各 种 多 项 式 的 输入 
信号 可 以 通过 由 多 项 式 拟 合 
表示 的 非 线 性 增益 放大 。 

图 3-7a 显示 了 一 个 通过 
多 项 式 拟 合 进行 放大 的 
150pV 尖峰 脉冲 信和 号， 同时 
将 该 信号 经 过 完美 的 线性 放 
大 。 两 种 轨迹 几乎 没有 区 
别 ， 这 表明 放大 器 的 非 线性 
影响 对 典型 的 神经 尖峰 脉冲 
信和 号 可 以 忽略 。 

然而 ， 细 胞 外 神经 探 针 
也 能 检测 发 生 在 低 于 1kHz 
频段 内 且 具 有 幅度 为 5mV 
的 局 部 场 电位 LFP, E 
外 , 50/60Hz 的 电源 干扰 可 
能 会 破坏 信号 。 如 果 LEP 在 
放大 器 的 通 频 带 ， 它 们 将 把 
任何 动作 电位 转换 到 放大 器 
输入 /输出 曲线 的 不 同 点 ， 有 


增益 /dB 


200 


—200 


45 
40 
35 
30 
25 
20 
-8 -6 -4 -2 0 2 
Vi/mV 
b) 
图 3-6 
a) 开 环 放大 器 的 电压 传递 曲线 
bo 放大 器 增益 随 输入 电压 的 变化 


效 地 引起 输入 信号 的 相关 部 分 〈 动 作 电位 ) 去 经 历时 变 增 益 。 图 3-7b 中 ， 三 个 
尖峰 脉冲 在 应 用 到 放大 器 非 线性 之 前 ,被 到 加 到 5mV 的 正弦 电压 上 ， 以 模拟 在 
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大 量 的 LEP 干扰 作用 下 被 记 O RENE 
录 的 小 脉冲 的 效果 。 在 这 种 情 
BL. OK kE BJ EZ PERS 58 5] 
起 很 大 的 偏差 ， 基 本 上 所 需 的 
动作 电位 信号 受 时 变 增益 的 
支配 。 

一 些 选择 可 以 解决 这 个 问 
题 。 可 以 在 放大 器 前 放置 一 个 
滤波 器 或 者 将 滤波 器 内 置 于 放 THETA 
大 器 。 例 如 ， 如 果 阻 抗 为 1TQ a) 
的 伪 电 阻 改 为 阻抗 为 16MQ， 
则 高 通 拐点 频率 将 移动 到 大 约 
IkHz, 100Hz 处 的 局 部 场 电 
位 将 会 减弱 为 20dB。 如 果 任 
何 大 的 干扰 都 可 以 通过 滤波 器 
得 到 足够 的 衰减 ， 然 后 返回 如 
图 3-7a 所 示 的 情况 ， 这 里 非 线 
性 将 不 会 有 显著 的 影响 。 另 一 
种 可 选 方法 是 补偿 后 处 理 阶 段 


Vou/mV 


的 误差 。 逆 非 线性 可 以 用 在 数 
字 域 以 恢复 原始 信号 ， 或 者 使 图 3-7 


eA ~ a0 具有 非 线性 特点 的 开 环 放大 器 和 具有 完美 线性 增益 的 
用 不 依赖 于 幅 值 信息 的 尖峰 脉 ”放大 器 放大 一 个 1508 V 的 脉冲 信号 ， 表 明 放 大 器 的 非 线性 对 
TET — spi 具有 典型 神经 脉冲 振幅 没有 显著 影响 b) 将 由 放大 器 非 线 

A A WE r3 Ed 7 % 
冲 检测 和 分 类 算法 。 最 后 我 们 ware ei a E efe s RR 
也 可 以 通过 改进 放大 器 来 提高 LFP 或 工 频 电源 产生 的 干扰 


线性 度 。 第 4 章 介绍 了 采用 这 种 策略 所 建立 的 放大 器 。 


3.4 人 小结 


本 章 介 绍 了 两 种 能 获得 很 好 功率 性 能 的 新 型 放大 器 。 开 环 放大 器 以 牺牲 线性 
度 、 电 源 抑 制 能 力 和 增益 精度 为 代价 而 得 到 目前 最 低 的 噪声 影响 因子 (NEF). 
该 设计 提供 的 低 功 耗 和 面积 允许 一 个 256 通道 放大 器 阵列 的 实现 ， 其 面积 ; 
8. 4mm2 ， 功 率 消 耗 为 206pW。 而 闭环 放大 器 的 噪声 性 能 仍 低 于 开 环 放大 器 ， 但 
它 仍 优 于 其 他 记录 的 闭环 放大 器 ,证 明了 在 这 两 种 新 型 放大 器 中 使 用 的 互补 输入 
拓扑 结构 是 一 种 功能 强大 的 技术 ， 它 可 以 改善 噪声 一 功率 性 能 。 

在 单 端 开 环 放大 器 和 差分 闭环 放大 器 之 间 的 选择 取决 于 系统 级 的 考虑 。 开 环 


ye 
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低 噪声 放大 器 LNA) 的 主要 缺点 是 增益 的 不 精确 性 、 非 线性 和 弱 的 电源 抑制 
能 力 。 因 为 绝对 振幅 不 是 神经 记录 的 主要 特点 〈 部 分 由 于 其 他 振幅 源 的 不 确定 
性 )， 所 以 可 基于 线性 度 、 抑 制 能 力 和 功 耗 的 考虑 做 出 决定 。 

在 一 个 系统 中 可 以 通过 使 用 一 个 调节 器 对 所 有 放大 器 提供 低 噪声 电源 ， 移 除 
电源 抑制 的 负担 。 在 一 个 具有 多 通道 的 多 电极 系统 中 ， 调 节 顺 的 额外 功 耗 可 以 分 
摊 到 所 有 通道 。 在 只 有 少数 通道 的 情况 下 ， 调 节 需 每 个 通道 的 额外 功率 可 能 比 使 
用 单 端 拓扑 节省 的 功率 还 要 多 ， 这 时 单 端 拓扑 结构 对 更 高 的 以 通道 计数 的 记录 系 
统 更 有 吸引 力 。 

还 应 指出 的 是 ， 在 这 个 放大 器 中 采用 的 三 个 策略 一 一 互补 输入 驱动 、 开 环 拓 
扑 和 单 端 输入 级 基本 上 是 无 关 的 。 任 何 放大 融 均 可 运行 在 开 环 配置 状态 。 相 反 
地 ， 单 端 放 大 器 可 以 与 额外 增益 级 和 一 个 电容 反馈 网 络 组 合 起 来 以 提高 线性 度 。 
正如 第 4 章 将 论证 的 ， 互补 输入 驱动 也 可 以 应 用 到 闭环 或 差 动 设计 。 
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正如 前 面 所 描述 的 ， 为 了 适应 弱 的 神经 信号 ， 我 们 需要 在 神经 记录 系统 前 端 
有 足够 的 放大 和 信号 调理 。 具 体 来 说 ， 对 前 端 放大 器 的 要 求 可 以 概括 如 下 : 

D 参考 输入 噪声 电压 小 于 104V; 

2) 中 频 增 益 约 为 40dB; 

3) 输入 阻抗 在 大 于 等 于 1kHz 处 为 几 兆 欧 ; 

4) 与 期 望 信号 一 致 的 通 频带 CL 2-1); 

5) 为 阻止 直流 偏 置 的 交流 耦合 输入 ; 

6) 小 面积 且 无 片 外 元 件 ; 

7) 共 模 抑制 比 (CMRR)、 电 源 抑制 比 (PSRR) >60dB; 

8) 每 个 通道 功 耗 远 小 于 100pW. 

本 章 中 ， 提 出 了 两 种 新 型 的 闭环 放大 器 结构 的 设计 方法 ， 并 对 这 些 拓扑 结构 
的 实现 细节 进行 比较 和 对 比 。 随 后 ， 我 们 将 讨论 从 0 一 40dB 的 6 个 可 变 增 益 设 
置 下 的 可 变 增 益 放 大 器 的 设计 ， 使 放大 器 适合 于 处 理 各 种 信号。 


4.1 闭环 套 简 式 放大 器 的 设计 


4.1.1 闭环 结构 


为 了 在 低 电压 OV) 供应 下 提高 输出 信号 的 摆 幅 ， 我 们 选择 一 种 全 差分 折 
扑 结构 。 为 了 改善 CMRR、PSRR、 线 性 度 和 增益 精确 性 ， 我 们 也 选择 了 一 种 闭 
环 拓扑 。 图 4_1 所 示 为 这 种 闭环 结构 。 

输入 信号 采用 交流 看 合 进入 放大 器 以 抑制 来 自 电极 界面 的 大 直流 偏 置 ， 阻 止 
放大 器 的 输出 饱和 。 输 入 电容 器 C 的 大 小 也 需要 仔细 选择 。 它 们 必须 足够 小 
(输入 阻抗， 是 够 大 以 六 免 来 自 电极 的 输入 信号 误 城 ， 但 又 要 足够 大 以 并 
免 来 自由 输入 设备 的 寄生 电容 形成 的 电容 分 压 器 的 衰减 。 如 式 (4-1) BUR. Hi 
容 分 压 器 也 增加 了 低 噪声 放大 器 (LNA) 的 参考 输入 噪声 。 令 i a MDR 
示 运 算 跨 导 放大 器 (OTA) 的 参考 输入 噪声 和 低 噪声 放大 器 (LNA) 的 参考 输 
入 噪声 。 中 频 增益 可 由 C./C 设置 。 
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Vir 


4.1.2 伪 电 阻 的 分 析 


由 于 信号 是 交 


in,amp 


Cr 
Vout- 
Vout+ 
Cr 
Al 4-1 闭环 放大 需 的 结构 
C, - C GeV — 
(ae E: (4-1) 


流 耦 合 进入 放大 器 ， 输 入 晶体 管 栅 极 电路 需要 适当 偏 置 以 确保 


正确 的 操作 。 同 时 ， 为 了 在 亚 赫 频 带 内 传递 脑 电 图 CEEGO 和 局 部 场 电位 
CLEP) 信号 ， 我 们 需要 构建 一 个 亚 替 高 通 拐角 频率 。 为 了 解决 设计 问题 ， 我 们 
需要 使 用 通常 占 很 大 芯片 面积 的 大 电阻 。 这 里 ， 我 们 选择 使 用 伪 电阻 汪 去 进行 机 


极 电 路 的 偏 置 以 避免 使 用 大 
HA. fy ERE CIL BI 4-2) 
是 双 极 性 MOS 38 fF, ün 


通过 它们 的 压 


KE EE GR 


min mint 


图 4-2 伪 电 阻 的 两 种 结构 


据 参 考 文献 [2]， 小 于 0.2V) 时 ， 其 等 效 电阻 从 100GQ~1TO. 4 Ves>0 时 ， 
寄生 的 源 - 阱 - 漏 的 p-n-p 结 充当 一 个 二 极 管 接 法 (diode-connected) AAA; 4 
Ves<0 时 ， 每 一 个 器 件 的 功能 就 如 一 个 二 极 管 接 法 PMOS 晶体 管 。 


我 们 将 两 条 长 通道 (50pm), Be) SE RE AY PMOS 晶体 管 级 联 以 增加 伪 电 阻 
的 等 效 阻 抗 ， 并 确保 在 它们 的 电压 降 合理 的 情况 下 ， 具 有 足够 大 的 阻抗 。 大 电阻 


增 量 也 考虑 了 在 大 输入 振幅 情况 下 阻抗 的 下 降 。 然 后 放大 器 的 低频 截止 频率 wl 


第 4 章 闭环 神经 记录 放大 器 的 设计 技术 25 


，Tine 就 是 伪 电 阻 的 阻抗 增 量 。 但 是 ， 因 为 寄生 源 - 阱 - 漏 ponp 结 处 的 阻 


A Zr. Cf 
抗 增 量 很 难 去 建 模 ， 所 以 这 个 拐角 频率 很 难 先 验 知道 。 这 个 亚 赤 拐角 频率 产生 一 
个 大 的 时 间 常 数 ， 导 致 放 大 咒 的 启动 和 稳定 时 间 缓 慢 。 还 有 其 他 可 能 代替 伪 电 阻 
的 。 例 如 ， 一 些 生物 放大 器 设计 已 经 使 用 在 子 值 区 域 偏 置 的 晶体 管 以 盘 近 大 电 
阻 下 。 这 种 技术 工作 同样 需要 额外 的 偏 置 电路 。 


4.1.3 套 简 式 运 算 跨 导 放 大 器 的 设计 概述 


为 了 降低 功 耗 并 使 复杂 数字 子 系统 容易 集成 ， 图 4-3 所 示 的 放大 器 的 运行 电 
源 为 1V。 尽 管 神经 记录 的 应 用 可 以 允许 增益 误差 .但 线性 度 的 必要 条 件 是 保持 
高 的 开 环 增益 。 单 级 放大 需 的 拓扑 结构 不 提供 足够 的 增益 或 1V 电源 的 输出 摆 
幅 。 因 此 ， 我 们 选择 采用 一 个 两 级 的 完全 差分 的 设计 ， 使 其 同时 满足 增益 和 摆 幅 
的 要 求 。 包 括 共 模 反馈 是 为 了 使 共 模 电压 输出 稳定 。 


图 4-3” 套 简 式 OTA 原理 图 


在 实现 最 佳 功率 一 噪声 平衡 同时 满足 增益 指标 方面 ， 第 一 级 的 设计 是 很 关键 
的 。 虽 然 参 考 文献 [2] 中 的 设计 将 功率 一 噪声 平衡 优化 到 几乎 接近 OTA 拓扑 
结构 的 理论 极限 ， 但 拓扑 结构 自身 在 功率 方面 没有 被 优化 ， 因 为 电流 大 部 分 
(50%) 消耗 在 偏 置 分 支 。 虽 然 参 考 文献 【5] 对 于 折 肥 式 共 源 共 栅 放大 需 进 行 了 
功率 一 噪声 平衡 ， 但 在 第 一 级 使 用 折 受 式 共 源 共 栅 拓扑 结构 并 没有 明显 的 优势 。 
尽管 折 番 式 共 源 共 栅 拓扑 增加 了 输入 的 共 模 范围 ， 但 因为 低 电 平 输入 信号 是 交流 
Ha WE A C ae. RURAL RTE. IFA. FPP ADHD SE. DD 
式 共 源 共 栅 拓扑 通常 消耗 更 多 的 电流 且 品 声 性 能 更 坏 。 因 此 ， 一 种 套 简 式 共 源 共 
机 拓扑 用 在 第 一 级 以 节约 电流 的 同时 ， 获 得 了 足够 的 增益 。 为 了 适应 低 电 压 ， 我 
们 省 略 了 pFET 共 源 共 栅 晶体 管 ， 但 保留 了 nFET 共 源 共 栅 唱 体 管 ， 以 实现 输入 一 
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输出 的 隔离 和 提供 足够 的 第 一 级 增益 。 
第 二 级 使 用 一 种 标准 的 共 源 拓扑 以 实现 增益 级 。 去 掉 第 二 级 的 尾 电流 源 ， 以 
确保 在 低 电 源 供应 下 有 足够 的 电压 摆 幅 。 
4.1.4 设计 优化 

对 同时 获得 低 噪声 和 低 功 耗 来 说 ， 蝇 体 管 大 小 是 很 关键 的 ， 我 们 对 偏 置 电 流 
Ji 选择 65A. AE M 一 Ms JJ 3pA. 

K 4-1 给 出 了 OTA 中 每 个 晶体 管 的 参数 和 运行 条 件 。 忽 略 第 二 级 的 噪声 ， 
参考 输入 热 噪声 功率 可 以 简化 为 

Via = Ger n4 gus Jar (4-2) 
3£u2 Sml,2 

从 这 个 公式 中 ， 我 们 希望 gs< 冬 gw 以 使 热 噪声 的 影响 最 小 。 这 可 以 通过 
W/L); (W/L) ÆRA., KE, NMOS 的 输入 对 Ms 被 推 向 弱 反 转 ，g,,/ Ip 
比值 最 大 。 通 过 将 输入 对 M. WER 624/2pm/ ym， 输入 晶体 管 运行 在 深 子 阐 值 区 
域 ，g,, /Ib 比值 最 大 。 正 如 下 一 段 所 要 讨论 的 ， 大 的 栅 极 面 积 也 会 减少 1/f 品 声 
同时 ,将 PMOS 负载 Mss 制作 成 12.2/26pm/pm， 唱 体 管 被 推 向 强 反 转 ， 这 时 
gm/ 1b 比值 最 小 。 共 源 共 栅 晶 体 管 的 大 小 并 不 重要 ， 因 为 特别 是 在 低频 情况 下 共 源 
共 机 晶体管 的 噪声 对 输出 的 影响 微乎其微 申 。 因 此 ， 我 们 在 适度 反 转 的 情况 下 定义 
其 大 小 。 但 是 ， 共 源 共 栅 晶体 管 的 总 电容 C. 在 高 频 处 对 共 源 共 栅 晶体 管 的 噪声 产 
生 影响 (特别 地 ， 高 于 gw/2rC.)。 除 了 噪声 增加 之 外 ， 增 益 也 会 随 着 C. 将 由 输 
入 对 Mi,* 对 地 产生 的 信号 电流 进行 分 流 而 减 小 。 但 是 ， 由 于 频率 gw/2rC:, 远 远 超 
出 放大 器 的 带宽 ， 因 此 我 们 可 以 忽略 这 些 第 二 级 高 频 对 第 一 级 OTA 的 噪声 和 增益 
的 影响 。 


R41 套 简 式 共 源 共 栅 闭 环 生物 电位 放大 器 的 元 件 参数 


W/L/um Ia/p A Inv. Coeff ( 反 转 因子 ) gw/ Ia/ V^! | Vos — V. | /mV 
Mi. M» 616/2 3 0. 023 27. 56 154 
Ms. M, 12/5 3 0. 27 22 101 
Ms. Ms 12. 2/13 3 11.3 6.9 257.7 
Mo 109. 8/8 6 0.54 19.4 386 
M7 Ms 12/4 2.2 0. 96 16. 82 32 
Ms, Mio 8.6/3 2.2 1.92 13. 64 106 


输入 元 件 应 足够 大 ， 以 减少 闪烁 噪声 。 但 是 ， 大 的 输入 元 件 会 增加 输入 寄生 
HA Ci, Dei tH AA HEBES OTA 的 输入 信号 衰减 [ 见 式 (4-1)]。 一 种 平衡 
这 些 矛 盾 的 优化 方法 就 是 将 输入 元 件 的 大 小 制作 成 616/2ym/um。 
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4.1.5 稳定 性 和 共 模 反馈 


两 级 放大 器 设计 需要 一 个 补偿 电容 器 将 第 一 级 和 第 二 级 输出 划分 极 性 。 为 了 
消除 前 馈 零 点 ， 我 们 增加 一 个 调 堆 电阻， 其 阻 值 约 为 第 二 级 输入 晶体 管 的 1/gw。 
对 于 这 种 高 增益 全 差分 放大 器 ， 必 须 添 加 一 个 内 部 共 模 反馈 〈CMFB) 路 径 以 建 
立 关 于 感 兴趣 频率 处 的 共 Ce 
模 电 压 输 出 。 我 们 选择 使 
用 两 个 大 电阻 检测 共 模 电 
压 输 出 ， 并 产生 一 个 连续 Va Vout 
时 间 共 模 反 馈 (CMFB) 
控制 信号 反 传 到 差 模 I^ 
路 径 。 Sml,2 Sm3,4 Sm7,8 

共 模 反馈 的 信号 传播 = 
路 径 由 两 部 分 组 成 : MF 
均 输 出 V emou 到 反馈 控制 
Views n - 到 放大 器 输 
出 。 共 模 反 馈 (CMFB) e” ies 
Heu m ER 
的 带宽 和 较 小 的 直流 增 £m6 £m7,8 L CL 
CAN 10, 第 二 20 — 

共 模 反馈 (CMFB) 频率 图 4-4 b: 差 模 增益 路 径 下 : 共 模 反馈 增益 路 径 
响应 ， 如 图 4-4 所 示 。 令 gi4.6s 表 示 相 关 晶 体 管 的 跨 导 ，C. 和 Ci 表示 补偿 电容 
器 和 负载 电容 器 ，gu 和 go 表示 第 一 级 和 第 二 级 的 输出 总 电导 。 则 
Hin Vousem 0 — 5g mss Ce gm5,6 Bm?,8 (4-3) 
Va SC.C, +s Cigars + £a go 
A, = Veem _ Saa Ce H nsi Bars "o 
V xd $ CCi +s Cigars + £a go 
差分 和 共 模 增益 共用 相同 的 补偿 电容 器 C. 和 gww,s 级 。 如 果 差 模 路 径 是 单位 
增益 稳定 的 ， 则 相似 的 拓扑 会 使 共 模 反馈 路 径 也 是 稳定 的 。 共 模 反 馈 的 增益 和 带 
宽 必 须 比 共 模 路 径 的 增益 和 带宽 要 大 。 尽 管 因为 共 模 路 径 具 有 小 的 a 
得 对 共 pening 全 和 带宽 的 要 求 放 宽 了 ， 但 为 了 实现 更 精确 的 共 模 电压 ， 
选 高 共 模 反馈 ， 为 了 在 高 频段 提高 共 um 比 ， 应 选 高 共 模 反馈 带宽 。 is 
meee nin 了 高 增益 和 带宽 ， 同 时 通过 在 第 一 级 和 第 二 级 之 间 共 用 一 
个 共 模 反馈 电路 而 节省 了 功率 。 


Cc 


E om a 


zm 
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4.2 一 种 闭环 输入 互补 式 放大 器 设计 


最 后 一 方 中 我 们 将 详细 讨论 一 种 利用 传统 的 套 简 式 共 源 共 栅 Ctelescopic- 
cascode) 技术 的 低 品 声 低 功 耗 放 大 器 的 设计 。 本 节 中 ， 我 们 将 介绍 一 种 技术 ， 
这 种 技术 通过 采用 输入 互补 complementary-input) 策略 简化 了 功 耗 和 噪声 性 能 
方面 的 权衡 。 下 面 的 讨论 中 ，“LNA1” 指 的 是 闭环 套 简 式 共 源 共 栅 (telescopic- 
cascode) 放大 如 ，“LNA2” 指 的 是 闭环 输入 互补 式 (complementary-input) 放 
KKF o 
4.2.1 一 种 闭环 的 全 差分 输入 互补 式 放大 器 的 设计 

与 以 前 章节 类 似 ， 在 输入 端 使 用 20pF 电容 器 的 交流 耦合 和 高 阻抗 的 双 极 性 
MOS 的 伪 电 阻 以 防止 侦 置 放大 。 输 入 端 顶 极 具有 大 型 面积 的 厚 氧 化 物 MOSS tin 
体 管 用 来 使 1/ 三 噪声 最 小 ， 同 时 减少 栅 极 泄漏 。 

如 图 4-5 所 示 ， 输 入 电容 器 C, 将 信号 从 偏 置 路 径 分 离 ， 它 允许 输入 同时 了 驱 
动 第 一 级 的 n 型 和 p 型 场 效 应 晶体 管 。 类 似 于 它 的 开 环 情况 ， 参 考 输 入 噪声 电压 
以 因子 V2 减少。 由 于 差分 回路 将 输出 噪声 加 倍 ， 所 以 参考 输入 热 噪声 功率 是 音 


y out- 


Vout+ 


图 4-5 互补 式 放 大 器 原理 图 3 
端 设计 的 两 倍 。 如 果 gm 一 sm， 它 可 以 表示 为 


j 16kT 
Vin, th = Af (4-5) 


3gml bd 2 
类 似 地 ， 式 (4-2) 表示 了 LNAI 的 参考 输入 噪声 。 如 果 gm 一 0， 那么 式 


(4-2) 减少 为 
16kT\ . 
Vias = | Jos (4-6) 
32 m1 
sk (4-5) 和 式 (4-6) 的 比较 揭示 了 LNA2 的 参考 输入 噪声 电压 大 约 为 LNA1 的 
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1/42, 

确定 适当 的 反 传 水 平 对 噪声 和 功 耗 降 到 最 小 是 至 关 重 要 的 。 类 似 于 LNA1， 
M, 的 偏 置 电流 选 为 6wA，M 一 Ms 的 漏 极 电流 为 3xA。 表 4-2 给 出 了 OTA 中 每 
个 晶体 管 的 操作 条 件 以 及 相关 参数 。 对 输入 晶体管 M ~M, 应 用 共 质 心 (common- 
centroid) 技术 。 通 过 调整 输入 对 的 尺寸 为 552/2pm/pm， 输 入 晶体 管 在 gi / In 
最 大 的 深度 亚 阔 值 区 进行 操作 。n 型 场 效 应 晶体 管 和 p 型 场 效 应 晶体 管 输入 晶体 
管 具 有 相同 的 长 宽 比 ， 使 两 个 信号 路 径 通 过 由 C.. C. 和 寄生 电容 [ 见 式 〈4-1)] 
形成 的 输入 电容 分 压 器 时 经 历 相同 的 衰减 。 电 流 源 唱 体 管 的 长 度 Gem) 允许 高 
输出 阻抗 。 来 自 电流 源 的 噪声 主要 表现 为 共 模 噪声 ， 主 要 由 差分 运算 来 抑制 。 

表 4-2 输入 互补 式 闭环 生物 电位 放大 器 的 设备 参数 


W/L/pm Ta/pA Inv. Coeff ( 反 转 因子 ) gu/la/V ^! | Vas - V. | /mV 
Mi. M» 552/2 3 0. 022 27.53 152 
M3. Mi 552/2 3 0.12 24. 23 106 
Ms. M; 110. 4/8 6 0.54 19.4 5 
Mo 73. 2/8 6 1.98 13.5 103 
M7 Ms 8.6/3 2.1 1.93 13. 62 103 
Mo, Mio 12/4 2: 0. 93 16. 96 30 


因为 要 驱动 NMOS 和 PMOS 两 种 输入 ， 所 以 从 输出 到 NMOS fll PMOS 输 
入 栅 极 ， 需 要 两 个 电容 器 的 反馈 路 径 。 闭 环 增益 也 设置 为 C./Cr。 与 前 面 放 大 器 
类 似 ， 对 于 40dB 的 闭环 增益 ，C, 设置 为 20pF，Cr 为 200f{fFf。 除 了 差分 输入 级 ， 
我 们 也 增加 了 共 源 第 二 级 以 增加 开 环 增益 ,减少 第 二 级 的 噪声 影响 ， 同 时 使 输出 
摆动 在 低 电 源 电压 条 件 下 达到 最 大 。 

因为 输入 也 要 驱动 PMOS d E XEM. Mi. Mm, My 的 跨 导 不 仅 对 差分 增 
益 有 贡献 ， 也 会 对 共 模 增益 有 影响 。 没 有 PMOS 尾 源 Ms ， 共 模 增 益 大 约 是 差分 
增益 的 一 半 ， 主 要 由 信号 路 径 通 过 PMOS 输入 提供 。 为 了 确保 高 的 共 模 抑制 比 ， 
我 们 在 第 一 级 使 用 双 尾 电流 源 使 共 模 跨 导 衰减 ， 从 而 减 小 共 模 增益 。 这 种 配置 也 
提高 了 电源 抑制 比 。 电 源 的 任何 变化 在 由 M. M, 错 配 的 gw 放大 前 大 约 衰 减 
F 7 -) : n ve | CUR (4-8)], Vin UB 26 Ee HE HL AS D LEW SE OK 
器 要 低 ， 其 中 电源 的 任何 变化 都 被 错 配 在 PMOS 负载 晶体 管 的 gw 直接 放大 。 令 
su 代表 第 一 级 和 第 二 级 的 输出 跨 导 ，gu.s 代 表 电 流 源 晶体 管 Mi M; 的 输出 跨 
T gms RARER E, Agn 代表 错 配 在 Ms. M, 的 gn. C. 代表 补偿 电容 
器 ， 则 共 模 增益 Am) 和 电源 干扰 的 增益 A) 可 以 表达 成 
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Vout (£05 十 806 ) Eus / ga 802 ) 


Aen = ^ - (4 D 7 ) 
Vien 1 -- SC. / (gos 十 & 06 ) 
V cut A 3m | m8 ( 701 B o2 ) | m6 V 6 
dies 4, A878 s/ (gag 2 Lm : £ " 05:85 
Viesi ply lcs C./Agm (gm s Em4 ) Vaa 


与 LNAI 类 似 ， 全 差分 结构 为 了 使 共 模 电压 输出 稳定 ,需要 共 模 反馈 。 由 
EE 阻 絮 测量 的 共 模 电压 输出 与 单 级 差分 放大 器 的 参考 电压 进行 比较 。 共 模 反 馈 放 
大 需 的 输出 被 反馈 去 控制 Ms 的 栅 极 电压 ， 这 样 调节 第 一 级 的 输出 。 类 似 地 ， 为 
了 确定 高 的 共 模 反馈 增益 和 大 的 共 模 反馈 带宽 ， 这 种 反馈 拓扑 允许 补偿 电容 器 和 
阻 器 在 共 模 反馈 路 径 和 差分 路 径 中 被 共用 。 共 模 增益 表达 式 与 LNAI 的 一 样 。 

为 了 提供 直流 反馈 和 输出 晶体 管 偏 置 ， 输 出 通过 伪 电 阻 反馈 回来 ， 对 
NMOS 输入 晶体 管 M M: 的 栅 极 进行 偏 置 。 但 是 ， 这 不 可 避免 地 在 低频 区 形 
成 一 个 正 反 馈 。 如 图 4-6 所 示 ， 当 共 模 电压 输出 初始 很 低 时 ， 这 就 很 有 问题 。 在 
这 种 情况 下 ， 因 为 栅 极 电压 很 低 ， 下 拉 路 径 关 闭 。 同 时 ， 共 模 反馈 控制 电压 上 
升 ， 这 也 使 上 拉 路 径 关 闭 ， 将 第 一 级 输出 置 为 高 阻 状态 。 为 确保 可 靠 启动 ， 我 们 
在 第 一 级 输出 与 地 之 间 增 加 了 一 对 二 极 管 接 法 晶体 管 。 当 上 拉 路 径 和 下 拉 路 径 初 
始 关闭 时 ， 这 种 方案 通过 二 极 管 接 法 晶体 管 提供 了 额外 的 电流 路 径 。 额 外 的 电流 
足够 小 ， 因 此 它们 不 会 影响 放大 需 的 正常 运行 


伪 电 阻 


到 fo 


V n Vout 


805+806 Sm7.8 | 


Vin 


Vorri H dT "E Vout V 一 


Sm7.8 


第 一 级 的 
半 个 电路 


图 4-6 通过 在 第 一 级 输出 增加 一 个 二 极 管 接 法 晶体 管 的 漏 极 
路 径 缓解 闭环 放大 器 的 启动 影响 
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4.3 


为 
一 个 可 


可 变 增 益 放 大 器 的 设计 


了 适应 不 同 幅度 (SOOpV~SmV) 的 输入 信号 ， 在 前 置 放 大 器 后 面 要 加 入 
变 增 益 放 大 器 (VGA)。 因 为 这 是 第 二 级 ， 其 噪声 由 第 一 级 放大 器 增益 


(40dB) 衰减 。 所 以 ， 参 考 输入 噪声 对 可 变 增 益 放 大 器 的 要 求 不 是 很 严格 。 因 


此 ,我 
fit D 
可 


入 信号 


示 ， 由 
成 的 


们 不 重点 研究 可 变 增 益 放 大 器 的 功率 一 噪声 优化 ， 而 是 讨论 可 变 增 益 放 大 
的 可 编程 性 。 
变 增益 放大 器 由 一 个 互补 的 轨 到 轨 的 折 炙 式 共 源 共 栅 核心 组 成 ， 以 提高 输 
的 摆动 。 如 图 4-7 所 
6 组 电容 器 和 开关 组 


低频 角 选 择 


反馈 通 
器 的 6 
任何 一 
设计 。 


了 可 选 增益 设置 ， 我 们 已 经 Be | 
引入 了 可 调节 的 低频 高 通 角 ， yw、, 
这 种 角 可 以 在 不 同 的 增益 设 

置 处 保持 相对 稳定 。 这 个 高 

通 角 不 仅 阻 止 了 低 噪 声 放 大 


选择 电容 器 使 闭环 对 
数 增益 范围 为 0 一 38dB。 除 


带 输 出 的 直流 偏 移 的 传播 ， | En 
低频 角 选 择 


而 且 可 以 抑制 高 频 干扰 (也 


个 电容 器 阵列 放置 在 
道上 。 可 变 增 益 放 大 
个 可 变 增 益 通过 选择 


个 反馈 电容 器 来 进行 


就 是 60Hz)。 这 6 个 可 变 的 ”hoe 


低频 角 


可 以 通过 设计 反馈 跨 图 4-7 VGA 闭环 原理 图 3 


导 偏 置 


电流 进行 设置 。 反 馈 跨 导 是 标准 的 五 -晶体 管 元 件 ss， 其 电流 可 以 通过 镜 


像 偏 置 


电流 的 不 同 部 分 而 改变 。 元 件 gm 的 电流 可 以 是 几 纳 安 这 么 小 ， 或 者 可 以 


选择 伪 
这 些 低 


电阻 反馈 去 获得 低 于 10Hz 的 低频 角 。 这 在 放大 LFP, ECoG 或 者 EMG 
于 10Hz 的 有 用 小 信和 号 时 是 很 有 帮助 的 。 一 个 片上 移 位 寄存 器 可 以 在 适当 


的 配置 位 进行 移 位 ， 从 而 使 不 同 的 增益 和 频率 设置 成 为 可 能 。 


参考 文献 


[1] Chandran A, Najafi K, Wise K (1999) A new DC baseline stabilization 


32 无 线 神经 接口 的 超 低 功 耗 集成 电路 设计 


[2] 


[3] 


[4] 


[5] 


scheme for neural recording microprobes. In; Proceedings of the first joint 
BMES/EMBS conference. annual fall meeting of the Biomedical Engineering 
Society, 21st annual international conference of the Engineering in Medicine 
and Biology Society. Atlanta. Georgia. pp 386-387 

Harison R, Charles C (2003) A low-power, low-noise CMOS amplifier for 
neural recording applications. IEEE J Solid-State Circuits 38: 958-965 

Rai S, Holleman J, Pandey J, Zhang F (2009) A 5004W neural tag with 
2uVrms analog frontend and frequency multiplying MICS/ISM FSK trans- 
mitter. In; IEEE international solid-state circuits conference. Digest of 
'Technical Papers. pp 212-213 

Razavi B (2000) Design of analog CMOS integrated circuits. Tata McGraw- 
Hill Edition, India 

Wattanapanitch W, Fee M, Sarpeshkar R (2007) An energy-efficient 


micropower neural recording amplifier. IBEE Trans Biomed Circuit 1 (2): 
136-147 


BSR 闭环 生物 信号 放大 器 : 实验 结果 


在 本 章 中 ， 我 们 将 给 出 前 面 音节 讨论 的 套 简 式 和 互补 式 低 噪声 放大 器 (LNA) 
的 测量 结果 。 为 了 比较 和 对 比 这 两 种 低 噪声 放大 器 设计 的 性 能 ， 我 们 以 0. 13pm 的 
CMOS 工艺 制造 这 两 个 低 噪 声 放 大 器 。 作 为 神经 记录 通道 的 模拟 前 端 ， 每 一 个 低 噪 
声 放 大 器 都 会 有 一 个 可 变 增 益 放 大 器 CVGAO 跟随 ， 以 适应 幅度 不 同 的 信号 。 
图 5-1 展 示 了 带 有 由 一 个 VGA 跟随 的 互补 式 低 噪声 放大 器 记录 通道 。 


低频 角 选 择 


图 5-1 互补 式 放 大 器 的 神经 记录 通道 设计 


图 5-2 所 示 为 系统 的 模拟 
前 端 CAFE) Wm 289455. 
金属 一 绝缘 体 一 金属 (MIM) 
或 者 双 MIM 电容 器 主要 用 来 B 
得 到 小 的 面积 /电容 、 良 好 的 
线性 度 和 低 的 基板 电容 。 传 
统 放 大 器 的 设计 (上 面 的 ) 
使 用 46800um? 的 硅 ， 其 中 电 
容器 所 占 面积 为 57.896. T. 


图 5-2 生物 信号 接口 电路 的 布局 
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补 式 放大 器 的 设计 (下面 的 ) 使 用 71750pm' 的 硅 ， 其 中 电容 器 所 占 面积 ， 


67.4%, 


5.1 放大 器 测试 


本 节 我 们 将 比较 和 对 比 这 两 种 不 同 低 噪声 放大 器 的 设计 : 套 简 式 (telescopic) 
和 互补 式 (complementary) 全 差分 放大 器 (分别 参见 LNAI 和 LNA2)。 


图 5-3a 比较 了 LNAI 和 
LNA2 的 频率 响应 。LNAI 
的 中 频带 增益 是 40. 5dB， 而 
LNA2 的 是 40dB。 细 微 的 差 
异 可 能 是 由 于 反馈 电容 的 布 
局 不 同 。 在 LNA2 F, Ri 
将 两 个 反馈 电容 的 底板 连接 
到 同一 个 输出 ， 从 而 得 到 一 
个 更 高 效 的 Cn,。 因 此 闭环 增 
益 略 小 于 LNAIL 的 闭环 增益 。 
LNAI 的 一 3dB 低 通 角 出 现在 
KA 8kHz 处 ，LNA2 的 出 现 
在 10kHz 处 。 这 个 差异 归 因 
于 LNA2 的 有 效 跨 导 Ga SE 
大 。LNA2 的 低频 高 通 角 
(0.05Hz) H5 LNAI 的 低频 
高 通 角 (0. 4Hz) 低 ， 这 是 由 
于 LNA2 设计 时 使 用 的 伪 电 
阻 的 长 度 较 长 。 

5-3b 比较 了 LNAI 和 
LNA2 的 参考 输入 噪声 频谱 。 
与 理论 一 致 ， 由 于 LNA2 中 
WG, BK, Pru LNAI 的 
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图 5-3 
a) LNA1 5 LNA2 的 伯 德 图 的 幅 值 和 相位 
比较 b) LNAI All LNA2 噪声 图 比较 


参考 输入 噪声 比 LNA2 的 要 高 一 些 。 我 们 也 可 以 看 到 ， 闪 烁 噪声 在 整个 感 兴 


的 频率 范围 内 占据 了 主导 地 位 。0. 1Hz 一 25kHz 集成 的 测量 参考 输入 噪声 分 别 是 


3. 1luV. 3. 5pV 和 25V, 


5-4a EC TPA AR ERR ea AY E D M h EES LINALTL 的 电源 抑制 比 大 约 
IE LNA2 的 电源 抑制 比 低 20dB。 这 与 前 面 所 讨论 的 一 致 ， 这 里 LNA2 的 电源 抑 
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m6 Vas A4 n Pr xe ~ i. 
制 比 以 一 . h Jaien. 与 LNAI fH IE £$, LNA2 中 优越 的 电 
(gm sir Em4 ) Va 


源 抑 制 比 的 性 能 也 可 以 归 因 于 较 好 的 晶体 管 元 件 的 匹配 。 图 5-4b 比较 了 LNAI 
和 LNA2 的 共 模 抑制 比 。LNAIL 的 共 模 抑制 比 均值 为 60dB， 而 相 比 较 而 言 ， 
LNA2 的 共 模 抑制 比 为 80dB。 由 于 减少 了 不 匹配 ，LNA2 中 较 大 的 元 件 应 该 可 
以 导致 共 模 抑制 比较 小 的 期 望 值 。 


抑制 /dB 


m 
X 
Æ 
* 
A Lo eL oS SN AS EARN r 29 
60 Fyfe sil tee 4 XN MM MT. te: PN As Mig 
: : Si 
10! 10? 10? 104 
频率 /Hz 
b) 
图 5-4 


a) 两 种 低 噪声 放大 器 的 电源 抑制 比 伯 德 幅 值 图 对 比 
b) LNAI 和 LNA2 的 共 模 抑制 比 幅 值 图 对 比 


最 后 ， 研 究 一 下 放大 器 的 线性 度 。 许 多 文献 利用 总 谐 波 失真 (THD) 来 描 
述 线性 度 。 但 是 ， 在 我 们 的 实验 里 ， 由 于 可 能 造成 时 变 增益 的 干扰 如 电磁 干扰 或 
者 低频 局 部 场 电位 ， 因 此 尖峰 脉冲 记录 应 用 中 最 关心 的 问题 是 增益 压缩 。 因 此 ， 
以 一 1dB 的 增益 压缩 点 为 特征 描述 比 总 谐 波 失真 THD) 更 有 用 (大约 为 电压 
增益 的 89%， 或 者 功率 增益 的 80%)。 我 们 将 通过 比较 它们 的 一 1dB 增益 压缩 的 
输入 电压 来 评估 它们 的 线性 性 能 。 正 如 图 5-5 Pras, LNAI 的 一 1dB 增益 压缩 点 
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出 现在 输入 电压 3mV Ab. mij LNA2 的 出 现在 4mV。 此 不 同 可 以 归 因 于 LNA2 
使 用 了 互补 输入 的 拓扑 结构 。 


-1dB 增益 压缩 ^ 


Vour/mV 


rrr. d 
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图 5-5 LNAI 5 LNA2 的 一 1dB 增 益 压 缩 的 比较 


5.2 可 变 增 益 放 大 器 测试 


通过 调整 增益 控制 位 使 可 测 增 益 设置 在 3 ~~ 38dB 变化 。 图 5-6a 给 出 了 
LNA-VGA 链 的 总 增益 。 在 该 图 中 ， 根 据 增益 设置 调整 了 高 通 频率 角 ， 从 而 频 
率 角 可 以 在 所 有 的 频率 设置 处 保持 相对 的 常 值 〈 约 为 300Hz)。 虚 线 是 相对 应 的 
仿真 伯 德 图 。 因 为 设置 VGA 高 通 角 的 gn 单元 提供 了 更 多 的 电流 ， 故 实际 的 频 
率 角 更 高 一 些 。 通 过 改变 不 同 控 制 值 ， 被 测 高 通 角 从 低 于 10Hz (由 伪 电 阻 设置 ) 
到 400Hz 变化 。 图 5-6b 是 在 最 低 VGA 增益 设置 处 画图 得 到 。 基 于 输入 信号 的 
特点 ， 我 们 可 以 选择 不 同 的 VGA 增益 和 高 通 频 率 角 设置 。 

图 5-7 示 出 了 LNA 自身 及 LNA-VGA 链 的 可 测 参 考 输入 噪声 电压 的 频谱 。 
两 种 放大 器 的 热 噪 声 等 级 大 约 为 14nV/ VHz; 但 是 在 整个 感 兴趣 的 频率 范围 内 
闪烁 噪声 占 主导 地 位 。1/ 了 噪声 角 大 约 为 6kHz， 非 常 接近 实际 的 带宽 。 尽 管 互 
补 结构 将 热 噪声 的 参考 输入 电压 减少 了 一 半 ， 但 闪烁 噪声 仍然 直接 出 现在 输入 
端 。 尽 管 我 们 使 用 了 大 面积 输入 晶体 管 ， 闪 烁 噪声 仍然 对 整个 噪声 性 能 有 很 大 的 
影响 。0. 1 一 25. 6Hz 处 ，LNA 的 集成 噪声 有 效 值 为 1.9kwV，LNA-VGA 链 的 为 
1. 8uV。 注 意 VGA 的 增加 没有 改进 整个 噪声 性 能 ， 因 为 它 的 噪声 是 由 LNA 第 
一 级 的 增益 减少 的 。 
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增益 /dB 


增益 /dB 


仿真 与 测量 LNA-VGA 增 益 

一 一 ”测量 增益 6 = 42.8dB 
— 测量 增益 5 = 49.3dB 

测量 增益 4 = 55.9dB 

测量 增益 3 = 64.1dB 

测量 增益 2 = 71.1dB 

测量 增益 1 = 77.6dB 

仿真 增益 1 = 78.1dB 

仿真 增益 2 = 77.6dB 

仿真 增益 3 = 63.1dB 

仿真 增益 4 = 54.5dB 

仿真 增益 5 = 47.9dB P. 

… ”仿真 增益 6 = 41.5dB E 


109 10! 10? 10? 104 
频率 /Hz 
b) 


图 5-6 
a) 经 过 相应 调整 的 高 通 角 的 测量 及 仿真 VGA 增益 设置 
bo 增益 设置 在 3dB 的 测量 及 仿真 VGA 高 通 角 


10° 
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图 5-7 LNA 和 LNA-VGA 链 的 测量 参考 输入 噪声 电压 的 频谱 


5.3 体内 测试 


在 一 个 体内 神经 记录 实验 中 ,我 们 利用 闭环 输入 互补 式 低 噪声 放大 器 
(LNA2) 去 验证 一 个 神经 电极 的 高 源 阻 抗 的 兼容 性 。 首 先 我 们 从 传统 的 机 架 式 
仪器 记录 去 确定 活动 的 尖峰 脉冲 单元 ， 然 后 从 我 们 所 提出 的 电路 开始 记录 。 


20 
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E 
i -20 

-40 
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神经 信号 /mV 
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图 5-8 用 LNA2 对 老鼠 运动 皮层 的 体内 测试 
记录 的 老鼠 尖峰 脉冲 b) 由 后 处 理 程序 分 类 的 两 类 尖峰 脉冲 


VY 


a 
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扰 ， 


因为 可 变 增 益 放 大 器 提供 了 一 个 高 通 角 ， 更 进一步 减少 了 任何 残余 的 低频 干 
在 实验 期 间 没 有 观察 到 有 效 的 干扰 。 与 使 用 一 个 商用 有 效 的 机 架 式 生物 放大 


器 系统 相 比 ， 我 们 的 芯片 对 信 噪 比 (SNR) 没有 产生 显著 的 损失 。 图 5-8b 给 出 
了 通过 我 们 的 原型 放大 峰 记 录 的 分 类 尖峰 脉冲 。 我 们 从 这 些 结果 中 可 以 得 到 结 


论 : 


非常 


[1] 


[2] 


[3] 


[4] 


[5] 


对 每 个 通道 通过 1V 电源 ， 在 小 于 15uW 功 耗 时 ， 我 们 可 以 获得 神经 记录 的 
高 的 保 真 度 。 
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前 面 两 章 描述 的 两 种 神经 放大 器 的 资料 都 是 闪烁 噪声 占 主导 地 位 。 现 有 的 大 
多 数 电源 噪声 优化 技术 以 热 噪声 为 目标 。 但 是 ， 对 于 EMG/EEG/ECoG 应 用 ， 
闪烁 噪声 是 很 重要 的 问题 ， 这 种 情况 下 感 兴 趣 的 带宽 Cb 500H2) 比 神经 应 用 
KW) CHA 10kHz) 低 很 多 。 因 此 ， 我 们 将 在 本 章 致力 于 讨论 抑制 闪烁 噪声 的 
技术 。 


6.1 斩 波 稳定 技术 


斩 波 稳定 技术 广泛 应 用 于 抑制 偏 置 和 17 噪声 。 这 种 技术 也 可 用 在 生物 医 
学 测量 和 人 体 健康 监测 中 。 当 感 兴趣 的 信号 降低 到 几 百 赫 效 时 ， 在 晶体 管 中 干 扰 
外 路 设计 的 噪声 从 热 噪声 到 1/ 太 噪声 和 跳跃 噪声 发 生变 化  。 超 低频 噪声 可 以 
削弱 系统 的 信 噪 比 (GNR) 并 引起 测量 误差 。 因 此 ， 斩 波 稳定 放大 器 可 以 有 效 地 
用 在 这 些 低 带 宽 信 号 采集 放大 器 的 前 端 。 


6.1.1 开 环 运行 原理 


在 开 环 运行 期 间 ， 输 入 信号 Vi 在 进入 放大 器 之 前 经 过 一 个 CMOS 开关 调制 
器 转换 成 斩 波 频率 〈 高 于 低频 噪声 角 )。 经 过 放大 ， 第 二 个 调制 器 将 信号 变换 到 
基带 ， 同 时 将 低频 闪烁 噪声 / 侦 差 变换 成 斩 波 频率 。 在 输出 处 有 一 个 低 通 滤波 噩 
用 于 恢复 期 望 的 信号 并 抑制 低频 噪声 /偏差 。 

开 环 结构 有 两 个 局 限 。 第 一 ， 由 放大 咒 有 限 带 宽 引 起 的 放大 需 输 出 端的 瞬 态 
导致 了 斩 波 频率 处 的 奇 谐 波 ， 从 而 产生 失真 和 灵敏 度 误差 。 确 保 足 够 带宽 所 需 的 
过 多 功率 会 增加 功率 开销 。 第 二 ， 放 大 右 输 出 端 ， 偏差 放大 的 饱和 限制 了 第 一 级 
的 增益 ， 从 而 破坏 了 第 二 级 的 参考 输入 噪声 。 


6.1.2 闭环 工作 原理 


闭环 反馈 技术 可 以 用 来 缓和 上 述 提 到 的 问题 〈 见 图 6-1) 。 较 早 前 已 经 发 布 
了 一 些 实现 ， 其 中 已 经 提供 了 目前 最 好 的 品质 因数 。 在 参考 文献 [1] 中 ， 交 
流 反 馈 路 径 用 来 确保 所 有 进入 放大 器 的 信号 都 高 于 1/f 噪声 角 。 这 种 技术 允许 
在 输入 端 和 反馈 信号 链 中 使 用 低 品 声 片 上 电容 器 代替 电阻 器 。 此 外 ， 它 在 集成 之 
前 的 跨 导 阶段 也 进行 快速 调制 ， 使 得 斩 波 的 动态 转换 比 斩 波 频率 要 快 得 多 。 它 证 
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明了 闭环 技术 的 优点 ， 
在 这 里 增益 误差 和 灵敏 
度 可 以 不 用 进一步 补 俱 
而 得 到 抑制 。 男 外 ， 它 
可 以 在 低 电 源 开销 下 运 
行 放大 器 ， 从 而 帮助 在 


= 


没有 损失 噪声 性 能 的 情 图 6-1 闭环 斩 波 稳定 技术 站 


况 下 减少 功率 消耗 。 


6.2 斩 波 稳定 放大 器 的 设计 


我 们 选择 一 种 斩 波 稳定 拓扑 ， 以 抑制 亚 微米 CMOS 工艺 引起 的 1/ f 噪声 和 


对 比 。 


偏差 。 为 了 减少 由 放大 器 的 带宽 有 限 而 引起 的 信号 误差 和 缓解 低 电 源 条 件 下 放大 
偏差 的 空间 约束 ， 我 们 采用 了 由 Denison 等 人 提出 的 前 面 的 闭环 反馈 技术 '"。 在 
余下 的 讨论 中 ， 我 们 将 对 原型 斩 波 稳定 放大 器 与 参考 文献 L1] 中 进行 比较 和 


如 图 6-2 所 示 ， 一 个 全 差分 闭环 结构 用 来 确保 足够 的 线性 度 和 电源 抑制 能 


力 。 同 时 采用 了 一 个 套 简 式 运算 放大 器 。 输 入 唱 


休 管 在 弱 反 转 处 


高 置 以 使 跨 导 效 


率 最 大 。 双 反馈 路 径 通过 Cn 设置 放大 器 的 中 频带 增益 ; 而 男 一 对 通过 高 阻 (大 


T 10GQ) 双 极 性 MOS 伪 电 阻 器 进行 偏 置 。 上 变换 信号 出 现在 输入 晶体 管 的 机 
极 。 我 们 在 信号 和 偏 置 路 径 处 引入 斩 波 开关 技术 ， 这 不 仅 能 保证 放大 器 的 负 反 
it. 而 且 避 免 了 参考 文献 [1] 中 附加 的 输出 偏 置 电路 。 我 们 用 最 小 规模 CMOS 
开关 实现 了 斩 波 调制 器 ， 以 使 电荷 注入 达到 最 小 。 输 入 电容 (Ca) 为 15pPF。 当 


用 10kHz 斩 波 时 钟 调制 时 ， 输 入 阻抗 (1. 06MQ) 大 到 足以 避免 为 生物 医学 应 用 


装载 电极 。C, 和 Cn 之 比 建立 了 一 个 40dB 中 频 增 益 。 考 虑 到 寄生 电容 和 开关 电 


图 6-2 提出 的 定制 斩 波 稳定 放大 咒 原 理 图 
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容 的 增加 ，Cn 再 稍 小 一 些 (140fF)。 在 参考 文献 [1] 中 ,为 了 用 合理 大 小 的 片 
上 电容 实现 已 知 的 高 通 角 ， 总 的 第 一 级 100X 增 益 分 成 了 20X 和 5X。 在 我 们 的 
实现 中 ， 由 于 第 一 级 放大 器 的 高 通 角 不 必 精确 实现 ,我 们 在 一 级 取得 了 40dB 的 
总 增益 。 因 此 ， 来 自 斩 波 稳定 放大 器 的 各 个 级 (Gm-C 滤波 器 ) 的 参考 输入 噪声 
能 通过 一 个 较 大 的 第 一 级 增益 进一步 减 小 。 

输入 信号 在 进入 放大 器 之 前 由 一 组 斩 波 开关 调制 成 斩 波 频率 。 在 放大 器 的 第 
一 级 添加 了 两 组 额外 的 斩 波 开关 : 一 组 开关 放 在 输入 品 体 管 的 漏 极 ， 从 而 将 交流 
信和 号 解 调 到 基带 并 调制 输入 偏差 到 斩 波 频率 处 ， 另 一 组 放置 在 PMOS 电流 源 的 
漏 极 ， 以 调制 其 闪烁 噪声 到 高 频 。 在 放大 器 的 输入 端 ， 信 和 号 返回 基带 ， 而 偏差 和 
闪烁 噪声 被 调制 成 高 频 ， 然 后 由 放大 器 的 第 二 级 积分 器 进行 过 泪 。 第 二 级 作为 无 
尾 电流 源 的 共 源 极 拓 扑 来 实现 以 增加 输出 摆动 。 然 后 输出 经 过 调制 成 斩 波 频率 后 
反馈 到 放大 器 输入 端的 总 和 节点 。 为 了 避免 参考 文献 [1] 中 那样 的 大 无 源 元 件 ， 
我 们 采用 连续 可 调谐 Gm-C 滤波 器 以 实现 对 放大 器 输出 端的 斩 波 开关 纹 波 进行 误 
Wk. Gm-C 滤波 器 的 6 个 带宽 设置 对 数 地 分 布 在 150 —400Hz 之 间 。Gm-C 滤波 
器 的 可 调 性 可 通过 改变 跨 导 偏 置 电流 实现 。 


6.3 硬件 实现 


该 原型 用 0. 134m 的 CMOS 技术 制造 。 斩 波 稳定 放大 融和 滤波 器 所 需要 的 
一 切 都 在 片上 《晶体 振荡 器 、 时 钟 产生 等 ) 。 


6.3.1 传递 函数 


传递 函数 的 测量 结果 ( 伯 德 图 ) 与 仿真 结果 密切 匹配 。 为 了 比较 ， 图 6-3a 
画 出 了 在 斩 波 打开 和 关闭 情况 下 的 归 一 化 传递 函数 〈 驱 动 斩 波 开关 栅 极 的 时 钟 打 
开 和 关闭 ) 。 两 种 情况 下 的 中 频 增 益 都 大 约 为 38. 5dB。 设 计 的 细微 差别 可 能 由 两 
个 反馈 电容 中 寄生 电容 的 边缘 不 匹配 引起 的 。 两 种 情况 下 的 区 别 在 于 低频 高 通 
角 。 斩 波 关闭 时 的 高 通 角 大 约 为 0.2Hz， 而 斩 波 打开 时 通 频 带 一 直 延 伸 到 直流 。 
低 通 角 大 约 为 230Hz。 这 个 角 可 以 通过 调整 当前 滤波 器 而 改变 。 与 两 个 共 源 共 栅 
Gm-C 滤波 器 一 起 ， 整 个 传递 函数 展示 了 一 个 组 合 的 60dB RE. 

全 差分 结构 用 来 在 低 电源 条 件 下 增加 输出 信号 的 摆动 ， 并 提高 电源 抑制 比 和 
共 模 抑制 比 。 共 模 抑 制 比 由 两 个 捆绑 在 一 起 的 差分 输入 测量 ， 并 在 共 模 输入 端 采 
用 一 个 小 信号 ;电源 抑制 比 由 交流 接地 的 输入 测量 ， 并 在 电源 轨 采 用 一 个 小 信 
号 。 共 模 抑 制 比 和 电源 抑制 比 不 会 受到 斩 波 运行 的 影响 。 所 有 结果 用 一 个 HP 动 
态 信 号 分 析 仪 (DSA) 来 测量 。 


ye 
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图 6-3 斩 波 稳定 生物 信号 放大 器 的 测量 传递 机 数 和 噪声 图 
a) 斩 波 放大 器 伯 德 图 b) 斩 波 放大 器 的 噪声 图 


6.3.2 放大 器 噪声 


斩 波 开关 打开 和 关闭 时 ， 放 大 器 的 参考 输入 噪声 如 图 6-3b 所 记录 。 低 频 斑 
点 噪声 大 约 是 启用 斩 波 所 产生 的 10 倍 或 更 少 一 些 。 这 一 结果 与 斩 波 稳定 技术 的 
运行 原理 和 动机 一 致 ， 该 技术 中 的 1/ 大 内 烁 噪声 由 频率 转换 和 滤波 来 减少 。17/ 
噪声 角 大 约 为 10Hz， 比 仿真 结果 (Hz) 高 些 。 与 斩 波 开关 打开 时 的 4. 460 V 
相 比 ， 当 斩 波 开关 关闭 时 ，0. 05 一 100Hz 的 综合 噪声 为 1. 25pyV。 这 些 与 仿真 结 
A: 斩 波 开关 关闭 时 为 1. lxV， 开 关 打 开 时 为 4.75yV， 很 相近 。 

Be 6-1 对 一 种 商用 运算 放大 器 和 所 描述 的 定制 斩 波 稳定 放大 絮 的 主要 性 能 进 
行 了 比较 。 我 们 的 斩 波 稳定 放大 器 在 低 功 耗 下 噪声 性 能 更 好 。 


表 6-1 定制 斩 波 放大 器 和 OPA349 的 比较 


GBW/kHz Tamp/pA Vpp/V Vin.RMS C0. 1~10Hz) CMRR 


OPA349 70 1 1. 8-5. 5 5. 7pV >52 
SocWISP 斩 波 放大 器 20 1.21 1.2 0. 4p V >70 
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第 7 章 尖峰 脉冲 检测 和 特性 


在 神经 记录 中 ， 应 用 主要 集中 在 动作 电位 ， 第 一 个 信号 处 理 任务 之 一 就 是 将 
尖峰 脉冲 从 噪声 和 干扰 中 区 分 出 来 。 在 本 章 中 ， 我 们 将 讨论 尖峰 脉冲 检测 器 的 要 
求 ， 重 新 探讨 几 种 实现 方法 ， 并 详细 描述 一 种 利用 非 线 性 能 量 算 子 和 在 模拟 域 运 
行 的 低 功 耗 尖 峰 脉冲 检测 器 。 一 且 一 个 尖峰 脉冲 被 检测 ， 则 有 必要 为 后 续 处 理 阶 
段 提取 其 波形 的 定量 描述 ， 如 尖峰 脉冲 分 类 或 检测 和 拒绝 电 激 励 中 的 假 相 。 为 
此 ， 人 尖峰 脉 冲 检测 器 结合 特征 提取 电路 ， 该 电路 用 来 测量 被 检测 尖峰 脉冲 的 最 大 
值 和 最 小 值 ， 以 及 一 个 将 被 检测 值 进行 数字 化 的 模 - 数 转换 器 。 

本 章 我 们 描述 在 模拟 域 中 完成 尖峰 脉冲 检测 的 电路 ， 排 除 将 整个 波形 数字 化 
的 需要 。 检 测 到 一 个 尖峰 脉冲 后 ， 最 大 值 和 最 小 值 用 一 个 8 位 逐次 逼近 模 数 转换 
器 进行 数字 化 。 通 过 提取 模拟 域 中 信号 的 更 重要 的 特征 ， 就 节省 了 将 整个 波形 数 
字 化 所 需 的 功率 。 与 简单 的 阔 值 方案 相 比较 ， 这 种 结构 通过 捕捉 用 于 进一步 处 理 
包括 尖峰 脉冲 分 类 或 伪 排 斥 的 动作 电位 的 最 大 值 和 最 小 值 来 提供 额外 的 信息 。 此 
外 ， 当 信号 是 噪声 信号 时 ， 用 于 实现 尖峰 脉冲 检测 器 的 非 线性 能 量 算 子 
(NEO), ， 对 基于 阔 值 的 检测 器 具有 优越 的 识别 能 


7.1 尖峰 脉冲 检测 任务 


尖峰 脉冲 检测 的 任务 就 是 将 神经 动作 电位 或 尖峰 脉冲 从 背景 噪声 和 干扰 中 识 
别 出 来 。 带 有 背景 噪声 的 尖峰 脉冲 实例 如 图 7-1 所 示 。 噪 声 和 和 干扰 来 自 尖 峰 脉冲 
频率 范围 内 外 的 各 种 源 。 

来 自 50/60Hz 线 电压 的 干扰 很 明显 比 尖峰 脉冲 自身 要 大 得 多 一 一 通常 是 几 
十 毫 伏 。 因 为 线 电 压 频率 与 大 多 数 尖 峰 脉冲 信号 的 频率 是 分 离 的 ， 其 影响 通过 高 
通 滤 波 将 大 大 减少 。 然 而 ， 有 些 因 素 限 制 了 滤波 改善 这 种 状况 的 程度 。 植 人 设备 
的 功率 限制 (power-constraints) 通常 会 限制 高 阶 滤波 器 的 使 用 。 因 此 ， 当 尖峰 
脉冲 检测 是 主要 目标 时 ， 设 置 相当 高 的 高 通 角 可 能 是 有 帮助 的 。 例 如 ， 一 个 截止 
频率 为 250Hz 的 3 阶 高 通 滤波 器 可 由 37dB 衰减 60Hz， 意 味 着 一 个 50mV WF 
扰 幅 值 可 以 减少 到 大 约 700jV， 比 典型 尖峰 脉冲 仍然 大 几 倍 。 通 过 将 截止 频率 
增加 到 IkHz. 60Hz 的 衰减 被 提高 到 73d4B， 即 将 50mV 干扰 减少 到 大 约 11pV，。 
因此 ， 有 效 信 噪 比 可 能 得 到 改善 ， 即 使 1kHz 截止 频率 也 可 将 期 望 尖峰 脉冲 信和 号 
衰减 一 些 。 增 加 的 困难 是 线 电 压 频 率 的 谐 波 ， 这 可 能 使 期 望 带宽 延长 。 谐 波 的 产 
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生 可 能 是 归 因 于 放大 器 的 
非 线 性 或 者 具体 的 电气 设 
f. USA. 

与 所 期 望 的 尖峰 脉冲 
一 样 的 频率 范围 内 具有 大 
量 的 噪声 ， 放 大 器 和 电极 
的 电子 品 声 通常 由 白色 光 
谱 和 1/ 广 光谱 的 成 分 组 
成 。 适当 的 放大 器 设计 ， 
可 以 将 噪声 的 方 均 根 水 平 
保持 在 5~10nV, CRE RT 
以 使 尖峰 脉冲 检测 精度 减 
少 最 小 。 

距离 电极 太 远 的 神经 
元 的 总 活动 会 产生 不 同 的 
尖峰 脉冲 中， 又 会 影响 其 
他 干扰 信号 。 背 景 神经 活 


动 超出 控制 装置 设计 者 的 控 


减少 其 影响 的 很 少 选择 。 


Hi), 


100 


50 


Ao /LV 
eo 


神经 
h 
o 


—100 


0 20 40 60 
时 间 /ms 


图 7-1 来 自 猕猴 的 神经 数据 记录 ， 由 Chet-Moritz 
提供 。 两 个 箭头 指向 尖峰 脉冲 
自然 会 占用 所 需 神经 活动 的 相同 频率 范围 ， 留 下 


7.2 人 尖峰 脉冲 检测 技术 


过 去 几 十 年 中 ， 神 经 科学 研究 人 员 已 经 为 噪声 信号 中 的 尖峰 脉冲 检测 开发 了 
几 种 算法 ， 并 根据 产生 它们 的 神经 元 将 尖峰 脉冲 从 一 个 单一 波形 中 分 类 。 这 项 工 
作 大 部 分 集中 在 能 用 来 记录 神经 数据 的 软件 实现 上 。 同 时 也 探索 了 一 些 在 一 个 空 
间 和 功率 受 限 的 植 人 式 处 理 器 进行 实现 的 合适 算法 。 

最 简单 和 可 能 最 流行 的 尖峰 脉冲 检测 算法 是 一 种 简单 的 幅度 国 值 操 作 ， 这 里 


一 个 尖峰 脉冲 定义 在 幅度 超过 阐 值 的 波形 上 的 任何 点 0""”””。 该 算法 的 变量 使 用 


一 个 函数 去 强调 尖峰 脉冲 和 噪声 之 间 的 不 同 。 这 样 的 一 个 函数 是 非 线性 能 量 算 子 


(NEO)， 定 义 为 


NEO(x) = x’ — Xx 


NEO 提供 了 输入 信号 x 的 瞬时 能 量 的 一 种 测量 。 对 于 正弦 波 ， 它 是 一 个 正 


的 常 值 ， 并 减少 到 幅 值 与 频率 的 二 次 方 乘积 。 研 究 发 现在 尖峰 脉冲 和 噪声 之 间 进 
行 辩 识 比 一 个 简单 的 阔 值 检测 需 更 好 ， 尤 其 是 当 信 噪 比 (SNR IRAR I 。 
图 7-2 说 明了 NEO 如何 突 出 一 个 神经 信号 中 的 尖峰 脉冲 。 在 参考 文献 [20] 中 
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Mukhopadhyay 发 现 NEO 提供 了 比 使 用 预测 误差 的 检测 需 更 精确 的 尖峰 脉冲 检 
测 ， 且 具有 较 低 的 计算 需求 。 


x 10-5 


NEO 


0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 
时 间 /ms 时 间 /ms 
a) b) 
图 7-2 


a) 一 种 神经 信号 b 将 NEO 应 用 于 原始 信号 的 结果 


其 他 的 研究 已 经 发 现 一 个 不 具有 强调 功能 的 幅 值 一 阔 值 检测 器 可 以 运行 得 很 
好 。Obeid 和 Wolf 在 参考 文献 [2] PER, 一 个 简单 的 阅 值 检测 器 几乎 与 
NEO 或 者 一 个 匹配 的 滤波 器 一 样 运行 得 很 好 ， 并 根据 计算 成 本 的 特定 的 应 用 成 
本 函数 来 进行 改善 。 在 所 研究 的 应 用 中 ， 所 检测 的 尖峰 脉冲 被 传送 到 一 个 用 于 验 
证 的 更 强大 的 外 部 计算 机 ， 因 此 虚假 检测 率 的 影响 只 是 浪费 传输 功率 ， 使 精密 检 
测算 法 的 成 本 和 受益 能 直接 地 进行 比较 。 在 一 个 完整 的 尖峰 脉冲 波形 没有 被 传输 
的 情况 下 ,证 明 更 强 的 计算 能 力 可 以 减少 虚假 检测 率 。 

不 管 一 个 强调 函数 是 否 被 合用， 基于 阔 值 的 检测 器 应 该 能 调整 不 同 信号 的 水 
平 。 这 也 可 以 通过 设置 阔 值 作为 噪声 的 标准 差 的 倍数 来 实现 "0 。 一 个 足够 高 的 倍 
数 可 以 保证 极 低 的 虚假 检测 率 。 例 如 ， 假 定 高 斯 白 噪 声 ，3c 或 50 AY S {EL ZK OR E 
一 个 样本 被 错误 分 类 成 一 个 尖峰 脉冲 的 概率 分 别 大 约 为 3X10 ak 6510 7, A 
为 尖峰 脉冲 只 在 一 小 部 分 时 间 出 现 ， 所 以 它们 对 信和 号 标准 差 不 会 有 太 大 的 贡献 。 
这 样 信号 的 标准 差 可 以 很 安全 地 通 近 噪声 标准 差 。 设 置 过 高 的 阔 值 会 使 有 效 的 尖 
峰 脉 冲 错过 。 

尖峰 脉冲 检测 已 经 使 用 更 复杂 的 算法 得 以 实现 。Vogelstein 使 用 一 个 支持 矢 
量 机 (SVM) 用 于 检测 2 ， 并 发 现 信 噪 比 (SNR) TE O—14dB 之 间 时 ， 人 性 能 
会 优 于 幅度 冰 值 。 有 噪声 信号 时 ， 两 种 技术 都 没有 提供 有 用 的 辨识 ， 对 于 很 干净 
的 信号 时 ， 两 种 技术 都 能 执行 得 很 好 。 基 于 支持 矢量 机 的 检测 器 需要 在 标记 数据 
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上 进行 训练 ， 这 对 一 个 自动 植 人 式 系统 是 不 希望 的 。 支 持 矢 量 机 的 计算 量 很 大 ， 
这 也 限制 了 其 在 功率 受 限 的 标 植 人 式 装 置 中 的 应 用 。 

既然 动作 电位 占用 的 频率 范围 大 约 在 100Hz—5kHz 之 间 ， 足 够 的 数字 化 需 
要 对 神经 信号 以 10kS/s 进行 采样 。 随 着 尖峰 脉冲 率 高 达 大 约 100/s， 人 尖峰 脉冲 
宽度 大 约 为 1ms， 大 约 数字 化 样本 的 90% 不 会 是 动作 电位 的 部 分 。 这 些 “ 空 ” 
样本 将 被 数字 化 ， 并 利用 本 地 计算 机 周期 进行 处 理 或 经 由 无 线 链 路 传输 用 于 离线 
处 理 。 任 何 选择 都 会 导致 不 必要 的 功率 消耗 。 这 一 观察 表明 效率 可 以 通过 执行 模 
拟 域 的 检测 得 到 提高 ， 利 用 低 功 耗子 阅 值 电路 用 于 计算 。 这 种 策略 也 通过 消除 对 
完整 波形 进行 数字 化 的 需要 而 减少 了 模 - 数 转换 器 的 功率 消耗 。 


7.3 模拟 和 混合 模式 的 计算 


前 面 的 工作 已 经 表明 ， 对 于 一 定 的 应 用 ， 模 拟 或 混合 模式 的 信号 处 理 都 比 完 
全 数字 实现 要 更 有 效忠 5 。 具 体 来 说 ， 当 所 需 分 辩 率 很 低 的 时 候 ， 模 拟 电路 有 功 
率 效率 的 优势 ”" 。 在 参考 文献 [6] 中 Coggins 等 人 为 了 确认 心脏 心律 失常 ， 提 
出 了 一 种 混合 模式 电路 ， 消 耗 功率 为 200nW。 相 比 之 下 ， 现 在 的 数字 算法 单单 
为 了 模 - 数 转换 需要 大 约 375nW 。 

模拟 电路 也 能 很 好 地 适用 于 频谱 分 析 。Haddad 和 Serdijn 已 经 论证 了 波形 
转换 的 一 个 连续 时 间 模 拟 实现 站 。 连 续 时 间 和 离散 时 间 模 拟 滤波 器 设计 的 领域 已 
£e AR A EO. Harrison 等 人 报道 了 一 种 电路 ， 用 于 测量 神经 记录 中 局 
部 场 电位 20~40Hz 带宽 内 的 能 量 。 在 模拟 域 进行 操作 ， 其 电路 在 5V 电源 下 消 
耗 功率 为 5nW，。 
已 经 证 明 对 分 类 任务 很 有 用 的 两 种 简单 电路 是 Bump 电路 和 Winner-take-all 
(WTA) 电路 。Bump 电路 中 产生 一 个 电流 ， 它 是 一 个 在 两 个 输入 电压 之 间 类 似 
的 函数 : 


Iou cc sech? (xAV/2) (7-1) 
APF, AV 为 两 个 输入 电压 之 间 的 差 值 ;“ 为 门 通道 耦合 系数 ， 制 造 过 程 所 用 的 
常量 。Bump 电路 的 不 同 电压 输入 和 电流 输出 之 间 的 关系 类 似 于 一 个 高 斯 概率 密 
ERZ (PDF)， 因 此 电流 输出 可 以 被 解释 为 一 种 概率 测量 ， 一 种 输入 来 自 于 以 
其 他 输入 为 中 心 的 分 布 的 概率 。WTA 电路 中 采用 了 一 些 电流 输入 ， 并 提供 了 
一 个 显示 最 大 输入 的 热 编码 的 二 进 制 输出 。 

与 模拟 信号 处 理 技术 互补 的 非 易 失 性 模拟 存储 单元 可 以 利用 浮 栅 来 制造 。 在 
参考 文献 [14] P, Hsu 等 人 利用 浮 栅 实现 了 一 个 自动 最 大 化 的 Bump 电路 ,不 
断 调 整 存储 值 使 当前 输入 与 存储 之 间 的 差 值 最 小 。 电 路 在 一 个 简单 的 聚 类 任务 中 
得 到 证 实 。 在 参考 文献 [15. 16] 中 ， 用 于 竞争 学 习 的 Bump 电路 理论 更 进一步 
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得 到 发 展 ， 并 应 用 于 手写 数字 的 量化 的 自 适 应 矢量 任务 。 

在 参考 文献 [5] 中 ，Chakrabartty 和 Cauwenberghs 提出 了 一 种 使 用 浮 栅 
电路 的 模式 分 类 电路 。 训 练 期 间 ， 一 套 模 板 被 学 习 并 存储 在 浮 栅 存储 器 中 ， 与 世 
片 和 反馈 回路 中 的 监管 计算 机 一 起 对 电路 缺陷 如 不 匹配 进行 补偿 。 电 路 将 14 维 
输入 分 类 成 24 类 ， 并 在 电源 为 4V 下 消耗 功率 为 840nW。 

在 参考 文献 [12] 中 ,论证 了 一 个 利用 浮 栅 和 用 于 改善 随机 性 的 混合 信号 处 
理 的 低 功 率 硬件 随机 数 发 生 器 。 它 包括 用 于 改善 随机 位 分 布 的 自 适应 偏 置 消除 和 
一 个 用 于 消除 相关 干扰 的 可 编程 混合 信号 FIR UE aR o 


7.4 系统 设计 


基于 前 面 章节 讨论 的 考虑 ， 这 里 讨论 的 设计 在 模拟 域 中 进行 了 大 量 的 计 
算 。 图 7-3 所 示 的 特征 提取 电路 ， 包 括 一 个 尖峰 脉冲 检测 器 用 于 将 动作 电位 
从 噪声 中 区 分 出 来 ， 正 与 负 的 峰值 检测 器 用 于 描述 被 检测 的 尖峰 脉冲 的 特征 ， 
一 个 逐 位 逼近 寄存 器 型 模 - 数 转换 器 CSAR ADC) 用 来 将 尖峰 脉冲 的 最 大 值 和 
最 小 值 进行 数字 化 。 尖 峰 脉冲 检测 器 是 信号 链 的 第 一 个 组 成 部 分 。 当 检测 到 一 
个 尖峰 脉冲 时 ， 计数器 被 触发 去 提供 一 个 等 于 尖峰 脉冲 宽度 两 倍 的 延 时 。 延 时 
保证 最 大 值 和 最 小 值 出 现 ， 并 在 ADC 被 触发 前 进行 捕 提 。 在 延 时 结束 后 ， 
“Ready” 信 号 生效 ， 这 引起 ADC 对 捕捉 到 的 最 大 值 和 最 小 值 进行 数字 化 。 然 
后 数字 化 值 通过 一 个 串联 接口 读 进 来 。 在 两 个 转换 完成 后 ，ADC 声明 一 个 
“Done” 信 号 ， 这 触发 峰值 检测 器 和 控制 逻辑 的 复位 ， 为 系统 准备 下 一 次 尖峰 
脉冲 检测 。 


逐 位 逼 
近 式 模 - 
数 转换 器 


数字 化 的 最 
小 值 /最 大 值 


T 尖峰 脉冲 检测 
8b 特征 
JL 失 峰 脉冲 SAR ADC T LA 


eo0000 BENHOOO 
a) 


图 7-3 
a) 检测 和 特征 提取 电路 的 架构 b) 芯片 显 微 照片 
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7.4.1 尖峰 脉冲 检测 器 


尖峰 脉冲 检测 器 的 原理 图 如 图 7-4 所 示 。 非 线性 能 量 算 子 (NEO) 的 模拟 实 
现 提供 了 表示 输入 信和 号 活动 量 的 差分 输出 电流 。 


图 7-4 


a) 非 线性 能 量 算 子 b) Hii BO (Hcr 

由 G.-C 微分 器 实现 两 个 差分 。 乘 法 运算 由 吉尔 伯 特 乘法 右 执 行 。 差 分 电流 
输出 连接 去 运行 减法 。 乘 法 器 输入 是 差分 的 ， 与 来 自 微分 器 的 单 端 输出 的 正 输 入 
一 起 构成 。 乘 法 融 的 正 输入 的 直流 通过 使 用 一 个 由 反 并 联 二 极 管 中 实 现 的 伪 电 
阻 器 低 通 滤波 器 〈 图 中 未 画 出 ) 进行 计算 ， 并 连接 到 负 的 乘法 器 输入 。 因 为 没有 
任何 信号 下 有 用 的 直流 信息 ， 这 种 布置 就 可 能 阻止 了 破坏 非 线 性 能 量 算 子 输出 的 
微分 器 中 的 偏差 。 

自 适 应 阔 值 电路 将 非 线 性 能 量 算 子 的 输出 转换 成 一 个 二 进 制 尖峰 脉冲 检测 信 
号 。 输 入 信和 号 的 任何 活动 ， 包括 噪声 都 将 引起 一 个 正 的 非 线性 能 量 算 子 输出 。 为 
了 使 误 检 测 达 到 最 少 ， 阔 值 必须 设置 在 背景 噪声 水 平 之 上 。 由 A 和 MN; 组 成 
的 反馈 回路 将 I5,wws 设 置 成 与 差分 非 线 性 能 量 算 子 输入 电流 相等 。 然 后 这 个 值 经 
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过 低 通 滤波 ， 并 通过 由 MIN; 和 MN, 组 成 的 电流 反射 镜 加 倍 。 低 通 频 率 角 通过 
用 反 并 联 二 极 管 形成 的 伪 电 阻 器 实现 PR 设置 为 大 约 1 一 2Hz。 因 此 ， 需 要 引起 
检测 的 非 线性 能 量 算 子 的 输出 设置 成 平均 背景 活动 的 两 倍 。 与 MN, 并 联 的 电流 
源 确保 当 差 分 输入 为 0 时 电流 会 流 过 MN;。 可 以 引入 阅 值 调整 电流 使 尖峰 脉冲 
检测 器 的 灵敏 度 发 生变 化 。 


7.4.2 特征 提取 


正和 负 的 峰值 检测 器 捕捉 信号 的 极 值 。 正 的 峰值 检测 器 如 图 7-5 所 示 ， 负 的 
检测 器 用 类 似 的 电路 实现 。 对 存储 电容 器 充电 的 差分 对 的 使 用 允许 Vsc.wve 小 于 
0V， 使 MP, 中 的 子 浆 值 电流 最 小 ， 这 将 引起 在 小 活动 期 间 峰 值 检 测 器 输出 漂移 
到 Vpp。 当 “Ready” 信 和 号 发 送 给 模 - 数 转换 器 时 ， 峰 值 检 测 需 中 的 “Hold” 同 时 
生效 。 峰 值 检 测 需 输 入 被 强制 为 0V， 阻 止 输出 在 模 - 数 转换 期 间 改 变 。 转 换 完 成 
后 ,“Hold” 被 释放 ,“Reset” 简 单 地 强制 输出 为 0V。 


图 7-5 ”峰值 检测 器 
数字 计数 需 用 来 与 非 线 性 能 量 算 子 一 起 测量 尖峰 脉冲 的 宽度 。 第 一 个 微分 峰 
具有 一 个 辅助 符号 输出 。 一 阶 导数 符号 的 改变 表示 输入 信号 的 最 大 值 和 最 小 值 。 
检测 到 一 个 尖峰 脉冲 后 ， 从 微分 符号 的 下 一 次 变化 开始 计数 。 输 出 符号 的 第 二 次 
变化 使 计数 器 值 被 寄存 读 出 ， 计 数 器 又 从 0 开始 计数 。 附 加 的 延 时 使 尖峰 脉冲 的 
极 值 出 现 ， 并 被 峰值 检测 器 采样。 当 计 数 需 返回 0 时 ，“Ready” 信 号 生效 ， 开 


台 最 大 和 最 小 电压 的 转换 。 计 数 器 还 提供 了 一 个 由 尖峰 脉冲 最 大 值 和 最 小 值 之 间 
时 间 定 义 的 尖峰 脉冲 宽度 的 测量 。 
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7.4.3 模 - 数 转换 器 


8 位 模 - 数 转换 器 (ADC) 设计 在 10~100kS/s 下 运行 。 模 - 数 转换 器 采用 逐 
位 逼近 寄存 器 (SAR) 架构 以 使 功 耗 最 小 中。 数字 模 - 数 转换 器 的 输出 从 比较 
器 输出 顺序 读 出 。 内 部 用 于 每 次 转换 消除 电容 器 阵列 和 逐 位 通 近 寄存 器 逻辑 的 特 
殊 同步 信号 也 可 提供 串 行 同 步 输出 。 


7.5 小 结 


系统 用 一 种 0. 13pm 的 CMOS 工艺 实现 。 尖 峰 脉冲 检测 器 和 特征 提取 占 模 

板 面 积 200X220pm* 。 模 - 数 转换 器 占 面 积 295X430pm*， 其 中 85% 由 模 - 数 转换 
器 的 电容 占用 。 
为 了 测试 尖峰 脉冲 检测 器 的 灵敏 度 ， 使 用 了 一 个 人 工 神经 记录 -5 呈 。 一 个 人 
工 记录 允许 噪声 水 平和 尖峰 脉冲 速率 的 变化 ， 并 提供 了 一 个 将 尖峰 脉冲 检测 器 精 
确 度 进行 比较 的 参考 。 因 为 一 个 神经 记录 的 解释 受 解释 不 同 的 支配 ， 其 至 是 神经 
生理 学 专家 ， 因 此 对 于 一 个 真实 的 记录 系统 ， 没 有 保证 正确 的 参考 1。 

来 自 电 路 的 尖峰 脉冲 检测 与 生成 软件 的 标签 进行 比较 ,确定 灵 敏 度 和 选择 
性 。 为 了 比较 ， 我们 也 将 一 个 基于 阅 值 的 软件 尖峰 脉冲 检测 器 用 于 同一 信和 号。 无 
论 何 时 输入 绝对 值 超出 指定 阔 值 ， 软 件 检测 器 标示 一 个 尖峰 脉冲 。 我 们 用 几 种 不 
同 的 国 值 对 两 种 检测 器 进行 测试 ， 得 到 图 7-6 所 示 的 曲线 。y 轴 表 示 误 检 率 
(FPR)， 确 定 误 检 测 的 部 分 。x 轴 显 示 漏 检 率 (FNR)， 实际 尖峰 脉冲 没有 被 检 
测 到 的 部 分 。 如 图 7-6a 所 示 ， 在 10dB 信 噪 比 下 ， 基 于 阔 值 的 软件 检测 器 有 很 好 
的 辨识 能 力 。 图 7-6b 显示 了 6dB 信 噪 比 下 测量 的 同样 的 曲线 。 对 于 噪声 信号， 
非 线性 能 量 算 子 的 辨识 能 力 在 更 多 的 阔 值 水 平 处 产生 一 个 较 好 的 检测 需 。 

为 了 测试 数字 化 的 准确 度 ， 我 们 同时 记录 了 模 - 数 转换 器 的 输出 、 定 时 信和 号 
和 输入 波形 。 然 后 我 们 将 模 - 数 转换 器 的 输出 与 应 该 被 数字 化 的 真实 的 最 大 值 和 
最 小 值 进行 比较 。 比 较 结果 如 图 7-7 所 示 ， 分 别 对 应 最 大 值 和 最 小 值 。 每 一 个 转 
换 对 的 结束 处 ， 模 - 数 转换 器 的 握手 信号 将 两 个 峰值 检测 器 进行 复位 以 捕捉 到 新 
的 峰值 。 夯 在 x 轴 上 的 真实 值 由 作为 在 给 定数 字 化 开始 和 最 后 数字 化 结束 之 间 
时 间 间 隔 内 的 最 大 值 或 最 小 值 的 记录 输入 信号 进行 计算 。 当 自 最 近 的 转换 重 置 循 
环 出 现 至 少 2ms 时 ， 图 7-7 所 示 的 结果 用 在 尖峰 脉冲 检测 。 正 的 和 负 的 峰值 检测 
器 将 分 别 被 复位 到 OV 和 Vpp ， 因 此 它们 在 一 个 复位 信号 后 立即 变 成 转换 速率 受 
限 的 ， 当 一 个 尖峰 脉冲 出 现在 另 一 个 尖峰 脉冲 很 短 时 间 后 ， 引 起 不 准确 的 值 被 数 
字 化 。 幸 和 运 的 是 ， 在 不 能 产生 另 一 个 动作 电位 期 间 ， 神 经 元 在 一 个 尖峰 脉冲 后 具 
有 一 个 3ms 的 不 应 期 ， 因 此 当 同 一 通道 的 多 个 单元 被 观测 时 ， 这 是 一 个 重要 的 
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— HAE 
— EK 


图 7-6 XFA T B3] (E AY Ac P] REE Ic rp 1 s r de ch AR SL TE R 
性 能 量 算 子 检测 器 的 误 检 率 CFPRO Mim (FNR) 
a) SNR—10dB b) SNR=6dB 


限制 


图 7-8 演示 了 完整 系统 的 运行 。 可 以 看 到 ， 捕 捉 到 的 最 小 值 / 最 大 值 跟踪 尖 
峰 脉冲 信号 。 当 两 个 极 值 出 现时 ， 信 号 的 符号 CdV/de) 以 时 间 标 记 。 当 采集 到 
极 值 ， 一 个 延 时 已 经 过 去 ， 并 且 数 值 已 经 被 数字 化 后 复位 时 ，“Ready” 信 号 生 
效 。 最 大 值 和 最 小 值 被 复位 。 

尖峰 脉冲 检测 和 特征 电路 的 性 能 总 结 在 表 7-1 中 。 通 过 使 用 子 阐 值 模拟 电路 
执行 所 有 的 计算 ， 总 的 功 耗 保持 在 uW 以 下 。 在 数字 域 已 经 完全 实现 类 似 处 理 
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0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 
真实 值 
b) 
图 7-7 捕捉 和 数字 化 尖峰 脉冲 最 大 值 和 最 小 值 的 准 
确 性 。 对 角 线 对 应 于 与 正确 值 相等 的 所 测 值 
的 前 期 工作 ， 除 了 模 - 数 转换 器 所 需 的 功率 ， 完 成 尖峰 脉冲 检测 和 计算 检测 到 
的 尖峰 脉冲 的 最 大 值 、 最 小 值 和 宽度 大 约 每 个 通道 消耗 lyW。 该 策略 可 以 用 于 
组 合 的 数字 化 /处 理 任务 所 需 的 功 耗 。 另 外 ， 因 为 模 - 数 转换 器 的 有 效 采 样 速 率 很 
低 ， 一 个 单独 的 模 - 数 转 换 咒 可 以 在 比 全 波形 数字 化 更 多 的 通道 间 进 行 共 用 ， 可 


能 会 节省 大 量 芯片 面积 。 


表 7-1 性 能 总 结 


工 2 0. 13pm CMOS 
面积 0. 17mm? 
Vop 1.0V 
功率 0. 954 W 
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最 大 值 数字 化 ”最 小 值 数字 化 


时 间 /ms 
图 7-8 ”尖峰 脉冲 检测 计时 。 上 面 是 Vm 和 
Vum， 下 面 是 在 检测 序列 中 涉及 的 数字 定时 信号 
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BS a ”尖峰 脉冲 分 类 


神经 组 织 的 电极 经 常 能 检测 到 来 自 多 个 神经 元 的 动作 电位 。 尖 峰 脉 冲 分 类 的 
任务 就 是 区 别 尖 峰 脉冲 信号 来 自 哪 个 神经 元 。 这 是 可 行 的 ， 因 为 来 自 单一 神经 元 
的 尖峰 脉冲 往往 会 有 一 个 开关 特征 中。 

因为 计算 资料 受 限 ， 如 参考 文献 [11] 的 早期 研究 致力 于 找到 最 小 的 一 系列 
易于 计算 的 特征 。 随 着 计算 机 的 发 展 ， 计 算 变 得 基本 上 很 容易 ， 后 来 研究 者 发 现 
再 复杂 的 算法 也 可 以 获得 更 精确 的 分 类 。 随 着 植 和 神经 接口 引入 的 功率 受 限 ， 在 
计算 复杂 性 和 精确 度 之 间 值 得 重新 权衡 。 


8.1 综述 


尖峰 脉冲 分 类 问题 可 以 大 致 分 为 三 个 阶段 : 特征 提取 、 聚 类 分 析 和 分 类 。 

特征 提取 就 是 计算 少数 参数 去 表示 一 个 尖峰 的 过 程 ， 以 使 聚 类 和 分 类 阶段 能 
有 效 运作 。 相 关 功 能 可 以 在 设计 时 手动 确定 和 明确 地 提取 ， 利 用 如 主 成 分 分 析 
(PCA) 算法 自动 确定 中 。 一 些 研究 人 员 已 经 报告 了 只 利用 两 个 或 三 个 简单 特征 
得 到 的 较 好 结果 。Zviagintsev 等 人 开发 了 积分 变换 :5 ， 充 分 利用 了 人 尖峰 脉冲 的 
双 相 优点 。 人 尖峰 脉 冲 正 的 和 负 的 部 分 的 积分 被 当 作 两 个 特征 。 据 报告 ， 共 于 这 两 
个 特征 的 分 类 可 以 对 测试 数据 集 达 到 98% 的 精确 度 ， 而 基于 由 PCA 得 到 的 前 两 
个 主 成 分 精确 度 为 100%。 同 时 精确 度 有 所 降低 ， 积 分 变换 的 计算 成 本 约 为 PCA 
的 2.5%。 而 且 ， 参考 文 献 [11] 中 的 Vibert 表明 组 成 正 峰值 电压 、 负 峰值 电压 
和 两 个 峰值 之 间 时 间 的 特征 矢量 足够 用 于 精确 的 分 类 。 

聚 类 就 是 将 特征 所 跨越 的 空间 分 割 成 区 域 ， 这 样 一 个 区 域 上 的 点 就 对 应 着 由 
一 个 神经 元 所 产生 的 尖峰 脉冲 。 分 类 就 是 将 每 一 个 尖峰 分 配 到 一 个 聚 类 的 过 程 。 

模板 匹配 常用 于 分 类 ， 但 需要 在 执行 分 类 前 已 知 模板 。 原 则 上 设计 一 个 自动 
计算 模板 的 方法 是 可 能 的 ， 但 这 为 一 个 自治 系统 增加 了 额外 的 复杂 性 。 

另 一 类 分 类 是 已 知 的 时 间 一 幅度 窗口 鉴别 器 站。 在 这 些 分 类 中 ， 一 套 尖 峰 得 
到 排列 和 显示 。 在 时 间 一 幅度 空间 用 户 手 动 选 择 一 个 窗口 ， 相 应 的 波形 相对 于 阔 
[RAE SL (threshold-crossing) 在 给 定时 间 的 一 定 幅 值 范围 内 具有 一 个 值 。 经 过 一 
个 给 定 窗 的 尖峰 被 分 配 到 相应 的 类 。 多 窗口 用 来 提高 鉴别 力 。 这 些 鉴别 器 由 于 其 
直观 的 操作 ， 能 利用 简单 的 模拟 电路 实现 并 能 提供 实时 分 类 ， 因 此 在 神经 科学 的 
人 研究 中 较 早 得 到 认可 。 因 为 它们 需要 人 为 干预 ， 因 此 时 间 一 幅度 鉴别 器 不 适用 于 


第 8 章 尖峰 脉冲 分 类 59 


一 个 完全 自治 的 记录 系统 。 它 们 的 有 效 性 也 被 限制 在 来 自 比 个 体 监测 更 多 的 系统 
通道 的 同时 记录 。 但 是 ， 它 们 已 经 在 考虑 自主 操作 后 ， 在 实验 开始 的 定义 窗口 参 
数 中 得 到 成 功 应 用 站。 

近年 来 ， 发 展 了 用 来 尖峰 脉冲 分 类 的 更 复杂 的 算法 。WaveClus 算法 站 为 尖 
峰 脉 冲 检 测 使 用 一 个 幅度 闵 ， 并 计算 小 波 变 换 以 获得 64 个 小 波 系数 。 为 了 选择 
小 波 系数 ， 柯 尔 莫 洛 夫 -斯 米尔 诺 夫 (Kolmogorov-Smirnov) 检验 用 来 选择 具有 
类 似 于 高 斯 分 布 的 系数 。 理 由 是 对 分 类 有 用 的 特征 将 有 一 个 多 重 模 态 分 布 ， 这 将 
由 一 个 与 高 斯 分 布 很 不 同 的 分 布 来 区 分 。 然 后 聚 类 就 利用 超 顺 磁性 聚 类 。 超 顺 磁 
性 聚 类 利用 类 似 于 统计 力学 机 制 ， 当 粒子 聚集 在 一 起 ， 温 度 较 低 时 ， 它 们 就 会 共 
同 改变 状态 。 因 此 较 低 的 温度 将 会 产生 较 少 的 、 较 大 的 聚 类 ， 而 较 高 的 温度 则 产 
生 很 多 较 小 的 聚 类 。 温 度 可 以 根据 最 小 的 聚 类 尺寸 标准 进行 选择 ， 这 对 于 一 个 固 
定 的 记录 时 间 会 导致 这 样 一 个 要 求 ， 即 聚 类 要 与 一 个 最 小 发 射 率 的 神经 元 对 应 。 
关于 超 顺 磁性 聚 类 更 详细 的 描述 见 参 考 文献 [2. 7]. 

由 Sahani 提出 的 聚 类 算法 ,松弛 的 最 大 期 望 (Relaxation Expectation- 
Maximization) 也 利用 类 似 统计 力学 机 制 ， 聚 类 随 着 温度 变化 。Sahani 的 聚 类 算 
法 类 似 于 著名 的 能 自动 选择 聚 类 和 提高 收敛 的 最 大 期 望 算法 站。Sahani 尖峰 脉 
冲 分 类 算法 中 的 特征 向 量 来 自 波 形 ， 该 波形 利用 类 似 由 主 成 分 分 析 发 现 的 线性 
映射 。 

同时 WaveClus 算法 和 Sahani 算法 都 获得 了 较 好 的 性 能 且 计 算 精 密 。 它 们 需 
要 数据 集 的 多 次 迭代 以 找到 特征 空间 的 最 佳 分 割 。 由 于 它们 的 迭代 属性 ， 在 忌 片 
上 存储 大 量 的 尖峰 脉冲 波形 是 必需 的 。 对 于 一 个 紧凑 的 低 功 耗 实现 ， 限 制 所 需 的 
存储 和 计算 量 是 人 们 所 期 望 的 。 


8.2 开 均 值 聚 类 算法 


K 均值 是 寻找 数据 聚 类 的 简单 而 又 普遍 的 算法 。“K” 指 的 是 聚 类 数目 ， 
这 在 算法 开始 前 确定 。 每 个 聚 类 都 可 以 由 它 的 中 心 值 或 均值 来 表示 。 所 有 聚 类 均 
值 在 聚 类 开始 前 被 初始 化 ， 通 常 是 从 被 聚 类 的 数据 中 随机 选择 点 。K 均值 是 一 
种 迭代 算法 ， 每 次 迭代 由 两 步 组 成 。 第 一 步 ， 每 个 数据 点 都 被 分 配 到 一 个 聚 类 ， 
其 均值 与 该 点 最 相近 。 然 后 每 一 个 聚 类 均值 被 重新 计算 作为 所 有 成 员 点 的 均值 。 
过 程 是 重复 的 ， 因 为 均值 可 能 已 经 改变 ， 一 些 点 可 能 也 会 被 分 配 到 不 同 的 聚 类 
中 。 这 个 过 程 不 断 重 复 直 到 均值 和 分 配 不 再 发 生变 化 。 

标准 的 开 均值 算法 需要 存储 完整 数据 集 (或 者 一 些 足够 大 的 子 集 ) 且 计 算 
能 力 要 遍历 数据 集 多 次 。 在 一 个 由 功 耗 和 硅 面 积 限制 的 系统 中 ， 忽 略 这 些 需 要 是 
可 行 的 。 图 8-la 所 示 的 在 & 二 2 且 为 一 维 “ 在 线 ”K 均值 算法 提供 了 一 个 选择 。 
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正如 其 他 版 本 的 K 均值 ， 聚 类 中 心 是 在 聚 类 开始 前 初始 化 的 ， 但 现在 数据 都 是 
顺序 呈现 。 随 着 每 个 点 的 呈现 ， 它 就 会 被 分 配 到 一 个 聚 类 ， 聚 类 中 心 就 会 向 新 的 
数据 点 稍微 地 移动 而 得 到 更 新 ， 依 据 如 下 方程 : 

Crew = Coal — a) + aad (8-1) 
式 中 ，C 为 聚 类 ; r 是 新 的 数据 点 ; 4 是 学 习 率 ， 它 决定 聚 类 移动 的 速度 。 在 线 
K 均值 算法 中 ， 存 储 需 要 被 减少 到 聚 类 中 心 自 身 的 需要 。 在 线 算法 也 是 不 断 适 
应 的 过 程 ， 以 便 如 果 基 本 的 统计 数据 在 不 断 改变 ， 中 心 也 能 移动 去 跟踪 这 些 变 
化 。 这 也 意味 着 如 果 中 心 在 移动 ， 那 么 给 定数 据点 的 分 类 可 能 取决 于 它 被 接收 的 
时 刻 。 尖 峰 脉冲 分 类 情况 下 ， 已 经 表明 尖峰 脉冲 的 形状 的 确 在 随时 变化 = ， 
此 聚 类 算法 应 该 连续 地 适应 或 者 周期 性 地 再 训练 。 

参考 文献 [4] 中 一 个 类 似 的 算法 ， 称 之 为 “模糊 ” 开 均值 ， 但 其 与 具有 同 
一 协 方差 矩阵 的 最 大 期 望 (E-M) 算法 是 等 效 的 。 这 种 算法 的 每 一 次 迭代 ， 数 据 
点 会 以 概率 分 配 到 每 个 聚 类 。 也 就 是 说 ， 对 每 一 个 点 ， 我 们 要 分 别 计算 该 点 的 概 
率 ， 该 概率 说 明 其 属于 哪个 聚 类 中 心 为 中 心 的 分 布 。 然 后 每 一 个 聚 类 又 在 类 中 用 
每 一 个 成 员 的 概率 加 权 所 有 数据 点 的 均值 进行 重新 计算 。 这 个 过 程 不 断 重 复 直到 
中 心 和 类 分 配 以 小 于 一 些 事先 确定 的 靖 值 的 变化 量变 化 。E-M 算法 也 与 在 线 实 
现 兼容 。 这 种 算法 的 优点 之 一 就 是 其 收敛 性 比 标准 K 均值 算法 对 初始 条 件 的 依 
赖 性 要 小 。 考 虑 图 8-1b 所 描述 的 情况 , & 一 2。 中 心 A 初始 化 为 远离 真实 数据 
点 ， 中 心 B 初始化 为 所 有 数据 的 中 间 。 在 复杂 均值 算法 中 ， 没 有 点 会 被 分 配 
到 A， 因此 A 将 不 会 得 到 更 新 。 所 以 它 会 一 直 保 持 不 变 ， 而 B 将 会 收敛 到 完整 
数据 集 的 中 心 。 如 图 8-1c 所 示 的 简化 E-M 算法 中 ， 中 心 A 以 最 小 的 概率 分 配 到 
所 有 点 ， 并 将 会 逐渐 地 向 数据 移动 。 

K 均值 算法 的 一 个 困难 就 是 在 聚 类 过 程 开 始 前 必须 确定 聚 类 数目 。 有 些 情 
况 下 ， 这 可 能 要 求 甚至 是 在 看 到 数据 前 就 要 确定 聚 类 数目 。 幸 和 运 的 是 ， 往 往 可 以 
通过 简单 地 设置 & 值 到 期 望 合理 的 聚 类 数 的 上 限 而 得 到 合理 的 结果 。 这 将 导致 一 
种 潜在 的 由 多 个 标记 给 定 的 尖峰 脉冲 形状 ,但 对 于 很 多 应 用 ， 这 个 问题 可 以 在 后 
人 处理 阶段 得 到 解决 。 


8.3 模拟 在 线 聚 类 的 硬件 选择 


模拟 电路 可 以 低 功 耗 地 实现 各 种 计算 ， 但 通常 会 引入 非 理 想 性 。 这 样 的 非 理 
想 性 可 能 来 自 设备 偏差 、 噪 声 或 者 是 有 限 电源 电压 固有 的 饱和 行为 。 另 外 ， 相 对 
于 通常 用 软件 实现 的 标准 算法 ， 对 复杂 度 和 功 耗 的 考虑 可 能 支持 用 模拟 实现 得 到 
的 近似 。 
本 闻 检 查 在 模拟 聚 类 电路 实现 中 期 望 的 非 理 想 性 和 使 用 的 近似 效果 。 
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图 8-1 同一 批 数据 不 同 初始 条 件 和 不 同 算法 下 的 聚 类 仿真 。 三 个 仿真 
都 利用 同样 的 数据 ， 在 一 维 空间 中 有 两 个 聚 类 和 两 个 质心 。 实 线 大 
符号 表示 的 是 质心 的 运动 ， 小 符号 表示 的 是 数据 点 
a) 质心 被 初始 化 在 两 个 聚 类 之 间 的 一 个 点 ，K 均值 算法 成 功 地 对 两 个 聚 类 进行 学 习 
bo 一 个 质心 初始 化 为 远离 数据 ， 另 一 个 质心 错误 地 声明 所 有 数据 
o 用 软 更 新 规则 ， 统 一 的 E-M 算法 能 从 图 b 中 K 均值 算法 错误 的 初始 条 件 恢复 


8.3.1 在 线 中 位 数学 习 
ER 均值 算法 中 ,质心 移动 更 新 是 与 新 的 输入 点 和 质心 当前 位 置 之 间 的 


62 无 线 神经 接口 的 超 低 功 耗 集成 电路 设计 


距离 成 比例 的 。 应 用 一 个 成 比例 的 更 新 增加 了 复杂 性 ， 并 且 对 偏差 敏感 。 一 种 选 
择 是 应 用 一 个 固定 幅度 的 更 新 ， 此 时 更 新 的 符号 由 质心 向 新 输入 移动 来 决定 。 在 
本 节 里 ,说 明了 在 一 维 空间 中 ， 固 定 幅 度 的 更 新 将 会 引起 质心 收敛 到 输入 数据 分 
布 的 中 位 数 。 

假设 一 个 独立 同 分 布 序列 数据 x; € R G—1. 2. «0 服从 任意 概率 分 布 Py (x) 。 
数值 c 被 初始 化 为 任意 值 c<。 ER ， 然 后 随 着 得 到 的 每 个 数据 x; 依据 下 面 的 公式 
得 到 更 新 : 


Ey = c; + Asign(a; — c;) (8-2) 
式 中 ,4 为 学 习 率 。 
假定 一 个 连续 分 布 ，X;=c 的 概率 可 以 忽略 ， 因 此 更 新 的 期 望 值 可 以 由 下 
式 计算 : 


Ec, —¢c;}= ACPCX; >c) — P(X: < 6c,)) 
在 稳定 状态 下 , Elcan 一 ci) 二 0， 因此 


P(X; > c;) = P(X; «— c) (8-3) 
接 下 来 ， 回 想 一 下 概率 分 布 的 中 位 数 定义 为 
Hoo 
Mx = argmin| Px(7x) |m—a| dz (8-4) 


然后 我 们 通过 设置 微分 为 0 得 到 Mx: 


EXT E 


"-" 
| PO cede =o 
3e om (8-5) 


EI Pradet | Py (ade = 0 
P(X > M,) = P(X «My 
因为 对 于 任意 z+，Px (x) 宇 0, 3b (8-5) 中 的 两 项 相对 于 x 分 别 为 非 单调 增 
和 非 单调 减 。 因 此 满足 式 (8-50 的 Mx 的 值 将 是 一 个 单 值 或 一 个 连续 区 间 ( 围 
绕 中 位 数 的 区 间 Px 二 0)。 在 任何 情况 下 ， 满 足 稳 态 方程 式 (8-3) 的 任意 < 值 也 
会 使 式 (8-4) 中 总 的 距离 代价 函数 最 小 。 
4 Qx GO 为 NN 步 后 的 一 类 实现 序列 。 质 心 基于 输入 x 和 质心 c 之 间 符 号 的 
不 同 得 到 更 新 ， 因 此 Qx GO 和 Px (zx) 的 相关 信息 包含 在 二 项 式 分 布 Py(y) ME 
的 实现 类 型 O) 中 ， 这 里 y = sign(x 一 Mx) ， 表示 更 新 的 方向 。 由 大 数 定律 ， 
当 N->ce 时 ， 二 项 式 分 布 的 样本 均值 y 将 渐 近 地 到 达 期 望 值 E[Y] 。 如 果 样 本 在 
Mx 以 下 和 以 上 具有 相等 的 可 能 性 ， 正 如 式 (8-5) 所 要 求 的 ， 那么 ELY] =o, 


表示 当 Noo}, y—0. DIC uc BE AY EASE c= Mx 。 
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实际 上 ， 因 为 c 的 每 一 步 都 要 进行 更 新 ， 它 通常 会 在 中 位 数 上 下 波动 。 在 足 
够 小 的 学 习 率 4 下， 以 较 长 的 收敛 时 间 为 代价 ， 波 动 可 以 任意 小 。 

图 8-2 给 出 了 一 个 单一 质心 学 习 一 个 单一 聚 类 的 仿真 结果 ， 并 与 标准 在 线 K 
均值 算法 中 的 固定 更 新 规则 [ 见 式 〈8-2)] 和 成 比例 更 新 规则 [ 见 式 〈8-1)] 相 
比较 。 数 据 来 自 一 个 二 维 的 高 斯 分 布 Cu =0, E—D 并 被 二 次 方 ， 所 以 均值 与 
中 位 数 不 同 。 萎 形 和 方形 表示 由 数据 计算 得 到 的 中 位 数 和 均值 。 固 定 更 新 规则 收 
伍 到 由 “XxX” 标记 的 点 ， 这 与 计算 得 到 的 中 位 数 很 接近 。 比 例 更 新 规则 收敛 到 
“十 ”标记 的 点 ， 逼 近 均 值 。 
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图 8-2 一 个 MATLAB 仿真 表明 一 个 具有 固定 更 新 的 学 习 规则 能 收敛 到 中 位 数 ， 
而 一 个 具有 成 比例 更 新 的 学 习 规则 收敛 到 均值 


8.3.2 非 理想 的 计算 元 件 


当 一 种 算法 利用 模拟 电路 进行 实现 的 时 候 ， 就 会 在 理想 的 计算 和 实际 实现 的 
计算 之 间 存 在 差异 。 这 些 非 理 想 性 可 能 来 自 包括 元 件 之 间 的 不 匹配 、 噪 声 、 元 件 
电 性 能 的 不 对 称 或 非 线性 。 


8.3.3 不 对 称 更 新 
如 果 更 新 是 不 对 称 的 ， 质 心 将 不 会 收敛 到 分 布 的 中 心 。 如 果 增 加 量 比 减少 量 
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大 ， 质 心 将 被 上 推 ， 只 要 增加 量 和 减少 量 相等 。 随 着 质心 往 上 移动 ， 由 于 这 将 使 
更 少 的 数据 点 在 质心 之 上 ， 从 而 使 增加 的 比例 减少 。 当 增加 量 之 和 与 减少 量 之 和 
达到 平衡 时 ， 质 心 位 置 就 会 稳定 。 图 8-3 所 示 为 一 个 二 维 空间 中 一 个 质心 去 适应 
一 个 零 均 值 单位 方差 的 高 斯 分 布 的 不 对 称 更 新 效果 。 
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图 8-3 随 着 适应 上 下 之 间 的 比例 变化 ， 要 学 习 的 中 位 数 在 数据 集 间 移动 。 
这 里 质心 1 的 收敛 值 显 示 为 0.1 一 100 的 6 个 上 /下 比例 

稳 态 质心 位 置 对 不 对 称 更 新 的 依赖 可 以 通过 以 下 方式 决定 ， 指 出 如 果 更 新 总 
和 为 零 ， 增 加 量 的 概率 值 和 幅度 必然 等 于 减少 量 的 概率 值 和 幅度 。 
MuP(X >c) = A,PCX <c) 
AP, 为 质心 位 置 (一 维 ); X 为 被 学 习 的 分 布 的 一 个 样本 。 

注意 , P(X 二 0c) 二 1 一 P(X 达 c)， 并 重新 排列 ,我们 可 以 得 到 

P(X « 0/0 — POX zie) = A. / Aa 

假设 X 是 连续 分 布 的 ， 所 以 P(X — 0 —0. ， 则 左边 两 项 与 X By S5 $42 fi PR 

数 (CDF) Fx(c) 对 应 。 定 义 a 为 增加 率 与 减少 率 之 比 4s/Aas ， 因 此 
FxCO/C1 — FxCe)) =a 


E Qa 
Fy (ec) = EF 
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FH 


如 果 分 布 为 高 斯 分 布 ，CDF 可 以 用 互补 误差 水 数 erfc(，。) 表 示 ， 得 到 


— — ic ( A ) 
o N2 a +1 


c 的 求解 表明 质心 稳 态 值 c 相对 于 分 布 的 实际 中 心 的 偏差 可 以 用 标准 偏差 o 


和 适应 率 a 表达 为 


c = po Bere (81) (8-6) 


为 了 验证 这 种 关系 ， 图 8-4 示 出 了 几 个 在 近 40 年 来 变化 的 适应 率 的 仿真 结 


o 质心 的 收敛 值 与 由 式 (8-6) 的 预测 值 进行 比较 。 


2.5 


-2.5 1 
10? 107 109 10! 10? 
增加 量 /减少 量 
图 8-4 Z à/às 的 适应 仿真 。 这 里 的 数据 来 自 一 个 一 维 的 高 斯 分 布 (jy 二 0，o 二 1)。 
质心 收敛 的 值 与 比率 之 间 的 关系 画 在 图 上 ， 并 与 由 式 (8-6) 的 预测 值 做 比较 


对 尖峰 脉冲 分 类 算法 的 回顾 提示 了 K 中 位 数 对 模拟 实现 来 说 是 一 种 很 有 前 


途 的 选择 。 分 析 表明 增加 量 / 减 少量 必须 匹配 良好 以 得 到 可 接受 的 误差 。 相 关 技 
术 将 在 下 一 章 讨论 。 
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本 章 描述 聚 类 算法 到 模拟 电路 的 映射 和 组 成 


聚 类 系统 的 实验 表征 。 


幅度 不 取决 于 输入 。 
9.1 浮 栅 存 储 器 


浮 机 存储 器 在 一 个 隔离 的 多 晶 开 
图 9-1a 所 示 为 一 个 简单 的 存储 单元 ， 这 里 运算 放大 器 A, 缓冲 到 


换 成 电压 读 出 。 
输出 端的 浮 机 


模拟 聚 类 电路 


路 模块 的 设计 。 描 述 个 体 块 和 
实现 的 聚 类 算法 基于 K 均值 算法 , 但 不 同 之 处 是 其 更 新 


节点 上 存储 一 个 值 作为 电荷 ， 然 后 将 电荷 转 


氧化 栅 极 引起 了 F-N (Fowler-Nordheim) 隧 穿 ,这 只 是 一 个 简单 的 具有 连接 
的 衬 底 、 源 极 和 漏 极 终端 的 pFET。 该 隧 穿 过 程 将 电子 从 浮 栅 中 移 除 ， 增 加 了 


Vio, FAY DEC 值 导致 逆 变 器 驱动 M, 的 漏 极为 0V。M 中 的 通道 


冲击 (impact-ionized) 


对 电压 极其 敏感 ， 因 此 
这 种 结构 的 更 新 速率 可 
能 具有 不 同 数量 级 的 输 
出 范围 。 对 于 一 次 标定 
的 应 用 ， 如 放大 器 或 比 
较 器 的 偏差 补偿 ， 如 此 
更 新 率 的 变化 可 能 是 一 
个 麻烦 。 但 是 ， 对 于 机 
器 学 习 的 应 用 ， 更 新 是 
正在 进行 计算 的 一 部 分 ， 
这 样 的 更 新 率 的 变化 会 
导致 算法 收敛 性 的 大 的 
失误 或 者 失败 。 

图 9-1b 给 出 了 一 个 
使 用 反馈 去 将 浮 栅 电压 
保持 在 常 值 的 存储 单元 ， 
为 了 消除 更 新 率 对 输出 


INC 


Mı 


INC 
Vpp 


a) 
DEC 


参考 电压 
b) 


图 9-1 厚 氧 化 物 存 储 和 


元 


电流 使 电离 的 


PLEA BIEL. BE Vio BEAR. A BE oe AE A ot Fe eB 


a) 带 有 运算 放大 器 缓冲 的 


环 存储 


元 


bo 闭环 存储 单元 保持 浮 栅 电 奈 为 常 值 ， 更 新 率 稳定 
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色 压 的 依赖 。 在 这 个 存储 器 中 运算 放大 器 将 驱动 输出 电压 ， 使 Vre 与 Vii 
持 相 等 。 更 新 工作 类 似 于 图 9-1a 的 开 环 存储 器 ， 除 了 更 新 操作 是 可 道 的 ， 由 
于 浮 机 现在 连接 到 放大 器 的 反 相 端 ， 因 此 隧 穿 和 注入 现在 分 别 减少 和 增加 输出 
BE. 


9.2 设备 特征 


直到 近来 典型 电路 中 的 隧 穿 电流 才 被 忽略 ， 因 此 通常 不 用 在 铸造 条 件 下 的 
(foundry-provided) 仿真 模型 进行 建 模 。 随 着 氧化 物 收缩 和 隧 穿 电流 变 成 大 型 集 
成 电路 设计 领域 关注 的 问题 ， 隧 穿 模 型 在 不 断 改善 ， 但 是 对 可 靠 的 电路 设计 它们 
仍然 没有 精确 度 的 要 求 。 

为 了 指导 浮 栅 聚 类 电路 的 设计 ， 在 一 个 0. 13pm 的 CMOS 工艺 中 浮 机 结构 
是 其 特点 。 图 9-2 所 示 的 存储 单元 具有 一 个 蒲 氧化 物 障 穿 装置 (1 X 0. 24pm)、 
一 个 厚 氧化 物 控制 栅 极 CA 206m? )、 一 个 厚 氧 化 物 反 馈 电 容 (4X20pm*) 和 
一 个 由 厚 氧 化 物 设 备 构成 的 运算 放大 器 。 测 试 在 Vip =21V 和 放大 器 具有 0. SpA 
的 偏 置 下 实施 。 低 电源 电压 阻止 了 由 于 隧 穿 厚 氧化 物 装置 或 由 于 热电 子 注入 产生 
的 大 电流 ， 人 允许 隧 穿 电流 通过 被 测量 的 薄 氧 化 物 障 穿 注 入 。 

特性 单元 功能 上 类 
似 于 图 9-1b 所 示 的 厚 氧 
化 物 存 储 单元 。 一 个 理 
想 的 运算 放大 器 可 以 将 
浮 栅 电压 保持 在 与 参考 nae 


隧 穿 电 压 


输入 电压 相等 。 运 算 放 输出 电压 
大 器 中 的 不 匹配 将 使 浮 lee 

栅 电 压 相 对 于 运算 放大 ie 

器 参考 输入 偏 置 电 压 发 图 9-2 ”用 于 浮 栅 特性 描述 的 存储 单元 的 原理 图 


生 改 变 。 男 外 ,运算 放大 器 的 有 限 增益 将 使 浮 棚 电压 对 输出 电压 有 很 小 的 依赖 
性 。 通 过 将 隧 穿 电压 (TUN) 设置 得 比 参考 电压 略 高 或 者 略 低 ， 电 流 将 流 过 隧 
TRE (TJ )， 进 入 到 运算 放大 器 的 浮 反 相 端 ， 分 别 引 起 输出 电压 的 减少 或 增 
加 。 假 定 注 入 或 流出 浮 机 的 惟一 电流 是 由 于 T BR. IRA PRs PK ds 
增益 的 影响 ， 隧 穿 电 流 可 以 用 下 式 佑 算 : 


dVou 
Irun = -y C (9-1) 


因此 存储 单元 允许 在 没有 高 精确 的 检测 仪器 时 ， 以 包含 很 小 电流 C—10 7 
A) 的 FV 曲线 为 特性 描述 。 它 也 避免 了 设计 带电 流 忌 片 的 需要 ， 这 样 它们 可 能 
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压 到 一 个 特定 的 电压 ， 由 式 (9-1) 估算 栅 极 电流 ， 并 在 一 定 的 电压 范围 内 重复 
这 一 过 程 。 

这 里 对 我 们 感 兴趣 的 结果 进行 了 一 个 简单 的 总 结 : 

D ELV 曲线 中 存在 一 个 偏 置 。 显 然 0V 电压 经 过 隧 穿 节点 ， 输 出 电压 漂 
移 10 一 50pV/s。 为 了 保持 输出 电压 恒定 ， 隧 穿 设 备 需 要 大 约 一 10mV 电压 
(Vrun = Vre — 10mV) 。 这 个 偏 置 与 所 期 望 的 放大 器 参考 输入 偏 置 电压 一 致 。 

2) LV 曲线 是 不 对 称 的 ， 如 图 9-3 所 示 。 这 可 能 是 由 于 随 着 设备 经 过 积累 、 
耗 尽 和 反 演 等 移动 使 得 氧化 物 下 载 流 子 的 密度 发 生变 化 。 


x 10-5 


dV/dt/(V/s) 
dV/dt/(V/s) 


-0.02 


cee 


—0.04 
—0.06 I M 
-0.08 : : i : : : : 8 H : 
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Vra v Vrun/ M 
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图 9-3 


a) 作为 多 芯片 应 用 的 隧 穿 电 压 函 数 的 输出 电压 的 变化 率 
b) 不 同 初始 值 的 相同 数据 的 更 紧密 研究 ， 突 出 了 偏 园 电压 


图 9-3 中 夯 出 了 多 芯片 的 守 随 着 Viwx 变 化 的 过 程 。 曲 线 有 明显 的 不 对 称 


TE; 将 电荷 注入 到 浮 栅 比 带 出 浮 栅 更 快 。 正 如 在 8-3 节 所 讨论 的 ， 不 对 称 性 可 
以 降低 学 习 系 统 的 精确 度 。 不 对 称 可 能 是 由 于 随 着 栅 一 体 电 压 的 变化 ， 集 中 在 
氧化 物 一 侧 或 两 侧 的 载 流 子 变化 而 引起 的 。 电 流 曲 线 零点 的 特写 镜头 也 显示 出 
来 。 参 考 电 压 为 0.8V， 因 此 对 于 一 个 理想 运算 放大 器 ， 我 们 期 望 一 个 0.8V 
的 隧 穿 电压 导致 栅 极 氧化 物 电 压 为 0V, 没有 栅 极 电流 且 输 出 电压 恒定 。 所 测 
零点 在 5 一 15myV 之 间 ， 小 于 Vnu， 这 与 运算 放大 器 参考 输入 偏 置 电压 的 期 望 
幅度 是 一 致 的 。 
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图 9-4 中 ， 输 出 电压 对 时 间 的 微分 用 来 计算 栅 极 电流 。 这 个 关系 与 由 仿真 佑 
算 的 7fF 的 反馈 电容 相对 应 。 


10716 
5 n 


浮 栅 上 的 电流 /A 


0 02 04 06 08 10 12 14 1.6 
VTV 
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表 9-1 对 图 9-3 的 数据 进行 了 总 结 。Vam 是 为 了 保持 输出 电压 恒定 所 需 的 隧 
穿 节点 的 内 插 电 压 差 (假定 为 理想 运算 放大 器 ， 也 就 是 Vrs = Vra) 。Vaoa 是 放 
大 带 偏 置 电 压 的 最 好 估计 。 当 Vrouw 二 Vrs 时 ,漂移 (0V) 和 栅 极 电流 OA) 分 
别 是 输出 电压 的 变化 率 和 注入 到 浮 机 的 电流 。 
表 9-1 芯片 变化 


its 片 Vitoia/mV EB COVO/C(uV/s) AU FEL at CO VO 
A 一 9. 19 一 27. 13 . 96X107 A 
B 5.51 —27. 33 1.98X 10-1? A 
C — 15. 44 — 26. 64 .93X10 VA 
D —11. 12 —17. 75 28X10- A 
E 一 10. 96 一 43. 92 3.18X10-18A 
F —9,47 =57,.90 4.19X10~- VA 
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9.3 电路 设计 


9.3.1 BAAR 


图 9-5a 给 出 了 一 个 具有 两 个 聚 类 和 二 维 输入 的 聚 类 电路 。 每 一 个 聚 类 中 心 
由 模拟 存储 单元 的 一 个 列 来 存储 ， 每 一 维 〈 每 一 个 特征 ) 由 一 个 行 来 表示 。 阵 列 
中 的 每 一 个 单元 都 有 一 个 浮 栅 存储 单元 和 一 个 差分 电路 。 差 分 电路 是 一 个 如 图 
9-5b 连接 的 Gilbert 乘法 器 ， 以 计算 两 个 输入 电压 之 间 的 平方 差 。 当 有 一 个 新 的 
输入 矢量 时 ， 每 个 单元 的 差分 电路 输出 一 个 表示 被 存储 值 和 当前 值 之 间距 离 的 电 
流 。 对 于 较 小 的 差 值 ， 距 离 电 流 与 两 个 值 之 间 的 平方 差 成 比例 。 对 每 一 个 聚 类 中 
心 ， 与 每 一 维 对 应 的 电流 输出 被 添加 到 提供 被 存储 矢量 和 输入 矢量 之 间 的 欧 氏 距 
离 的 电流 比例 。 该 距离 电流 反 过 来 又 提供 了 一 个 概率 测量 ， 以 测量 一 个 输入 矢量 
来 自 以 被 存储 聚 类 中 心 为 中 心 的 概率 分 布 的 概率 。 
来 自 差分 电路 的 差 动 电流 被 转变 成 单 端 电流 ， 并 流入 loser-take-all (LTA) 
BS. LTA 电路 中 采用 多 重 电 流 输入 ， 同 时 提供 一 个 表示 最 小 输入 的 热 编 码 的 
二 进 制 输 出 。 最 小 输入 电流 与 最 小 距离 相对 应 ， 表 示 输 入 矢量 最 可 能 属于 的 类 。 
每 个 二 进 制 输出 与 相应 的 聚 类 中 心 的 存储 单元 相连 。 对 于 一 个 给 定 的 聚 类 ， 当 
LTA 电路 的 输出 为 高 时 ， 表 示 与 当前 输入 最 接近 ， 存 储 单元 适应 输入 。 因 此 ， 
每 一 个 中 心 都 将 收敛 到 已 经 被 分 配 的 输入 的 中 位 数 。 

已 经 证 明 在 线 最 大 期 望 (E-M) AAE K 均值 算法 的 收敛 性 要 好 ， 因 为 E- 
M 算法 每 一 步 其 中 心 都 要 进行 更 新 。K 均值 算法 可 以 通过 使 更 新 与 类 成 员 的 概 
率 成 比例 去 实现 具有 统一 方差 的 E-M 算法 。 

为 了 通 近 一 个 具有 最 小 电路 复杂 性 的 统一 方差 E-M 算法 的 行为 ， 这 里 描述 
的 电路 考虑 了 两 级 离散 更 新 。 也 就 是 ， “Winner” (已 经 分 配给 输入 的 中 心 ) 由 
一 个 值 进行 更 新 ， 其 他 单元 由 一 个 较 小 的 值 进 行 更 新 。 这 在 概念 上 类 似 于 将 E-M 
算法 中 的 类 成 员 概 率 量化 成 两 级 。 利 用 上 面 所 描述 的 固定 更 新 存储 单元 ， 更 新 幅 
度 由 更 新 脉冲 变化 的 持续 时 间 来 控制 。 更 新 脉冲 由 两 个 外 部 信号 来 驱动 ， 一 个 为 
Winner, 一 个 为 Loser。 

基于 浮 栅 存储 器 的 聚 类 电路 的 可 选 拓扑 结构 使 用 一 个 bump E E a BK 
存储 值 和 输入 之 间 的 一 维 (OD) 距离 。bump 电路 产生 一 个 电流 ， 该 电流 被 解释 成 
输入 电压 属于 以 被 存储 电压 为 中 心 的 概率 分 布 的 概率 。 这 种 拓扑 结构 的 缺点 是 使 一 
维 概率 聚集 到 要 求 所 有 相 乘 的 一 维 概率 的 可 能 类 成 员 。 一 个 多 输入 乘法 可 以 由 模拟 
有 路 来 实现 ， 但 是 增加 了 复杂 性 ， 消 耗 额外 的 功率 并 能 引入 额外 的 偏差 。 这 里 描述 
的 拓扑 ， 一 维 平方 差 电流 可 通过 简单 连接 到 相应 导线 添加 ， 避 免 乘法 电路 的 不 足 。 
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聚 类 0 聚 类 1 


输入 [0] 


模拟 存储 模拟 存储 维度 


模拟 存储 


ml QFE 


来 自 输 入 的 更 新 


a) 


图 9-5 


a) 聚 类 电路 的 框图 。 具 有 四 个 聚 类 和 三 个 输入 维度 的 实际 聚 类 电路 的 实现 。 为 了 简化 ， 只 给 出 了 
具有 二 维 的 两 个 聚 类 b 计算 两 个 输入 电压 之 间 平 方差 的 一 个 Gilbert 单元 的 连接 


$93 


模拟 聚 类 电路 73 


9.3.2 ” 浮 栅 存储 单 


元 


浮 栅 存储 单元 用 来 存储 质心 位 置 。 存 储 右 存储 一 个 值 隔离 浮 机 多晶硅 芯片 上 


的 电荷 。 然 后 电荷 由 运算 放大 器 以 负 反 馈 组 


图 9-6 给 出 了 两 种 具有 不 同 动态 更 新 的 浮 栅 存 储 单元 。 存 储 单元 基于 参考 文 
献 [4] 中 提出 的 电路 ， 可 以 改进 允许 使 用 较 薄 隧 
个 简单 的 具有 源 极 、 漏 极 、 阱 连接 在 一 起 的 PMOS 晶体 管 。 由 于 量子 隧 穿 ， 源 / 
漏 / 阱 端子 和 栅 极 端子 之 间 的 电压 引起 一 个 电流 流 过 栅 极 氧化 物 。 两 者 运行 在 保 
持 模式 ， 当 调整 输入 为 低 时 ， 和 输出 电压 保持 恒定 ， 


被 调整 为 更 接近 目标 电压 。 


参考 电压 一 -一 0- 


Adjust 
—oe 


Adjust 


输出 电压 
目标 电压 


SAG. FD TJ 是 一 


Adjust 


Adjust 


b) 


当 调 整 输入 保持 时 ， 输 出 电压 


8 一 目标 电压 


Down 


图 9-6 当 适 应 信号 保持 时 两 个 向 目标 输入 更 新 的 浮 栅 存储 单元 


a) 更 新 幅度 大 约 为 被 存储 值 和 目标 输入 之 间 差 的 指数 b) 更 新 幅度 独立 于 被 存储 值 和 目标 值 之 间 的 差 
在 两 个 单元 中 保持 模式 运行 相同 。 放 大 天 As 的 输出 通过 一 个 反馈 电容 耦合 


到 
内 )， 保 持 浮 栅 和 参考 


= 


电压 相等 。 


这 使 障 穿 节点 的 


其 反 相 输入 端 。 放 大 器 驱动 输出 到 必需 电压 《限制 在 电源 电压 和 输出 范围 之 


电压 差 等 于 放大 器 的 参考 输入 


偶 置 电压 ， 大 约 为 5 一 10mV。 通 过 使 通过 隧 穿 节点 的 电压 最 小 ， 这 种 结构 考虑 
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了 隧 穿 中 栅 极 薄 氧 化 物 (2 一 3nm) 的 使 用 ， 这 样 即使 电压 差 小 于 0.5V Bf. di 
可 以 泄漏 。 反 过 来 ， 电压 差 小 于 5V 时 ， 较 厚 的 氧化 物 7 一 8nm) 产生 可 以 忽 
略 的 障 穿 电流 。 

输出 电压 可 以 通过 改变 浮 机 上 的 电 街 进行 调整 。 这 可 以 通过 引起 通过 隧 穿 方 
点 的 电位 差 来 完成 ， 这 将 引起 一 个 小 的 隧 穿 电流 流 过 氧化 物 。 图 9-6a H, HER 
外 压 连 接 到 反馈 电容 ， 改 变 浮 顶 电 压 。 如 果 目 标 电压 比 当 前 输出 电压 高 ， 浮 栅 会 
被 迫 关 闭 ， 引 起 电流 通过 障 穿 节点 流出 浮 顶 。 当 调整 信号 不 起 作用 和 反馈 回路 重 
建 时 ， 输 出 将 被 迫 高 一 些 以 使 浮 栅 保 持 在 参考 电压 。 这 种 拓扑 的 一 个 优势 是 输出 
将 渐 近 地 到 达 目 标 电压 。 如 果 调 整 信号 作用 持续 充分 长 的 时 间 ， 浮 栅 极 将 最 终 随 
着 连接 到 反馈 电容 的 目标 电压 达到 参考 电压 。 当 输出 重新 连接 到 反馈 电容 时 ， 为 
了 使 参考 电压 和 浮 栅 电 压 相 等 ， 其 需要 的 电压 等 于 目标 电压 ， 将 放大 器 参考 输入 
偏 置 和 来 自 浮 栅 输 出 的 耦合 损耗 的 乘积 加 起 来 。 耦 合 损耗 由 浮 栅 节 点 上 的 反馈 电 
容 和 寄生 电容 之 间 电 容 分 离 器 确定 。 

上 述 存储 单元 的 缺点 是 随 着 输出 达到 目标 值 ， 更 新 速率 变 得 非常 小 ， 对 机 需 
学 习 算 法 可 能 导致 不 合理 的 长 的 调节 时 间 。 图 9-6b 的 存储 单元 通过 隧 穿 节点 应 
用 较 大 的 电压 差 ， 得 到 了 较 大 的 更 新 速率 。 比 较 絮 C. 确定 输出 电压 是 否 调 低 或 
调 高 以 更 接近 目标 电压 。 如 果 目 标 电 压 比 当前 输出 电压 高 ，Up 信号 就 等 于 电源 
Vio. Down 信号 为 0V， 因 此 反馈 电容 连接 到 正 的 电源 ， 使 浮 栅 电 压 升 高 。 同 
时 ， 隧 穿 节 点 的 阱 / 漏 / 源 端子 连接 到 0V。 因 为 浮 栅 比 障 穿 节点 的 对 端 有 更 高 的 
外 压 ， 因 此 电流 流出 浮 栅 ， 电 压 降 低 ， 并 要 求 在 存储 器 返回 保持 模式 后 ， 输 出 稳 
定 到 一 个 较 高 的 电压 。 更 新 幅度 独立 于 这 种 结构 的 目标 电压 。 


9.3.3 判定 电路 


决策 分 类 的 依据 是 由 图 9-7 所 示 的 LTA 电路 提供 的 距离 电流 矢量 。LTA 电 
路 按 如 下 方式 运行 : M 和 M, 形成 一 个 电流 镜 ， 将 输入 电流 转变 成 正确 的 极 性 ， 
并 将 输入 电流 (这 里 指 Gilbert 单元 ) 从 LTA 电路 的 电压 变化 中 隔离 。 最 初 ， 
适应 输入 关闭 ， 三 态 逆 变 器 h 禁用 。 唱 体 管 M; Mu 组 成 自 偏 置 共 源 共 栅 电流 
fi. M, (标记 为 hvt) 是 具有 较 高 净值 电压 的 低 功率 设备 ， 因 此 相同 的 栅 极 电压 
可 实现 M; 和 M, 的 偏 置 。 负 反馈 回路 由 M;、M 的 电流 源 形成 ， 并 且 PMOS W 
跟随 器 M. 确保 通过 所 有 LTA 单元 的 M; M, 电流 的 和 等 于 源 自 公共 节点 Mo 
的 偏 置 电流 。 因 为 每 个 单元 中 的 Mi, M, 电流 源 都 由 公共 节点 控制 ， 它 们 的 电 
流 减 少 相 同 (假定 它们 都 工作 在 饱和 区 ， 并 忽略 沟 道 长 度 调制 )。 假 定 所 有 的 输 
入 电流 都 相等 ， 并 且 Twm 最 终 分 布 在 所 有 单元 ， 那 么 Veomm 将 会 上 升 到 所 需 电压 
通过 M;. M, f Tin = Im Iw. B OMa. Ma. M; 形成 的 负 反 馈 回 路 将 驱动 Vx 
近似 于 Ms 低 于 Veowwo 的 一 个 阔 值 电压 。 相 对 于 Ms (W/L=12pm/lpm), M; 
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(W/L 二 3pm/3pm) BIER EU (ELS GE FP Be ATR S en E XE PERS Ms, M, 电流 源 的 
Vx 足够 高 以 保持 正常 运行 。 


图 9-7 
a) 用 于 寻找 最 小 距离 电流 的 LTA 电路 b LTA 单元 原理 图 ，LTA 电路 的 单元 组 成 原理 


如 果 Tin. BAS, WU Vx.; 也 随 之 减少 ， 导 致 Veowwos 随 之 下 降 。 其 他 单元 里 ， 
为 Iw.; 已 经 减少 ， 将 会 引起 Vx.jz; 增 加 ， 而 Tywz.; 不 会 变化 。 因 此 具有 最 低 输入 电 
流 的 单元 i 将 会 使 偏 置 电流 Tw 大 幅度 下 降 ，Vx,; 将 会 很 低 。 对 其 他 单元 j 7 ie 
Va EREM. A, 作为 比较 器 将 Vx 转变 为 能 与 逻辑 输入 兼容 的 电 平 。 

在 聚 类 算法 的 每 一 步 ， 当 存储 单元 适应 时 ， 存 储 单元 的 适应 机 制 引起 其 输出 
电压 被 暂时 地 驱动 到 电源 轨 。 为 了 防止 这 种 变化 会 引起 LTA 输出 的 变化 ，LTA 
单元 用 由 A, AT, 组 成 的 正 反 馈 回 路 来 锁 存 它们 的 输出 。 

图 9-8 所 示 为 LTA 电路 的 运行 。 起 初 ，Ivin.1， 单 元 1 的 差分 输入 电流 ， 也 
是 最 小 的 输入 电流 ， 因 此 当 所 有 其 他 的 Winner, 为 低 电位 时 ，Winner 为 高 电 
Eo Ines WD, Æ 4ms 处 低 于 Inni 。 在 这 之 后 ，3. 964ms 处 Winner, 马上 变 为 
高 电位 ， 用 第 一 个 十 字 标 记 。 在 一 个 很 短 的 间隔 后 ，Winners 和 Winner, 都 变 
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高 ， 直 到 Ipsa KEHE Inri 0.4nA 之 多 ,这 时 只 有 Winner, 为 高 的 Winner 


Idiff, — Idiff, — Idiff, — Idiff, 


15 
12 
« 90 
£ 
6.0 
3.0 
0 
: 3.0 4.5 6.0 
F3.955ms 5.112nA* 4.152ms 4.619nA 时 间 /ms dxldy 197.2us —493pAs -2.5x10°° 
> 1 —€—— | — 
= 1 
=i 
> Winner) 
Sy 
PT M 
= ; 
E 
1 Winner; 
S| 
0 1.5 3.0 4.5 6.0 
" " s RIA 
F3.955ms 471mV 34.152ms 452mV 时 间 /ms dxldy 197.2us -19.4mVs -98.1 


图 9-8 LTA 判定 电路 的 仿真 。 类 3 的 输入 Tors 以 最 大 值 开始 ， 并 在 1 二 4ns 处 
变 成 最 小 。 当 Ions KARE Ipsi 以 下 时 ， 有 一 个 小 间隔 ， 用 刻度 标记 ， 这 里 
类 1 和 类 3 的 输出 指示 器 都 为 高 电位 ， 相 当 于 电流 范围 0. 5nA 

该 多 Winner 区 域 是 由 M; 和 Mi, M, 组 成 的 电流 源 具 有 有 限 输 出 阻抗 的 结 
果 。 看 到 这 个 ， 记 住 Veosnm 将 保持 所 需 的 电压 并 使 Te min PRE. WOE Ms 、M 和 
M: 都 具有 有 限 的 输出 阻抗 ， 那 么 对 任意 单元 i ， 这 里 Te > Termin» Vx. AF EK 
动 接近 于 Vopo 。 因 为 M;、M 和 Ms 都 具有 有 限 的 输出 阻抗 ， 因 此 在 没有 强制 
Vx 等 于 Vpo 的 情况 下 Tyw,; 可 能 会 略 大 于 Im m.o 


9.4 实验 结果 

聚 类 电路 在 0. 13um 的 CMOS 工艺 中 占 0. 11mm!  。 这 里 讨论 的 结果 是 在 电 
源 电压 为 1. 5V 的 情况 下 得 到 的 ， 偏 置 电路 消耗 3. SpA. 
9.4.1 更 新 速率 


存储 单元 的 更 新 速率 取决 于 更 新 的 方向 、 被 存储 值 、 电 源 电压 和 参考 电压 。 
这 里 所 提出 的 设计 中 ， 参 考 电压 是 可 得 到 的 ， 并 能 用 来 使 递增 和 递减 改变 相对 
幅度 。 
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考 图 9-6b， 当 增 量 开始 时 ，TJ; BE EMD 端子 将 从 VrH OV. Vrah 
增加 会 提高 通过 TJ. 作为 TI. 阱 端子 转化 结果 应 用 的 电压 幅度 ， 增 加 电压 改变 的 
WOR, DK. TI 阱 端子 从 Vi 减少 到 Vos， 因 此 Vas 的 增加 会 降低 应 用 于 TY, 
的 电压 幅 值 ， 减 少 递减 率 。 

图 9-9 给 出 了 同一 个 存储 单元 在 三 种 不 同 参考 电压 下 的 递增 和 递减 速率 。 可 
以 看 到 随 着 Vau 增 加， 递增 率 (虚线 增加， 递减 率 减 少 ， 如 8.3 节 所 描述 的 ， 
更 新 率 的 不 对 称 导致 学 习 值 相 对 于 实际 分 布 中 心 存在 偏差 。 参 考 电 压 可 以 用 来 调 
整 递 增 率 和 递减 率 。 

Kr 
O Down, Z5 Hik-1.2V 


Q Up, 参 考 电压 =0.4V 
Y Up, 参 考 电压 =0.8V 
A Up 参考 电压 =1.2V 


y 


dV/dt/(mV/s) 


质心 偏 移 (o) 


| Vtap/V 
b) 
图 9-9 
j 来 设 定 Up (EAE) 和 Down (HEAR) 与 被 存储 电压 相对 的 三 个 不 同 参考 电压 适应 率 。 
bo 期 望 存储 单元 收敛 到 高 斯 分 布 的 相对 位 置 是 被 存储 电压 的 函数 。 根 据 标准 差 相 对 于 均值 ， 
位 置 可 以 用 偏差 表达 。 这 是 基于 图 a 中 的 值 和 式 (8-6) 定义 的 关系 
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更 新 速率 也 取决 于 存储 单元 中 存储 的 值 。 这 是 反馈 电容 的 驱动 终端 ( 非 浮动 
的 ， 右 端 ) 变化 的 结果 。 在 更 新 开始 前 ， 因 为 驱动 终端 连接 到 了 放大 噩 的 输出 ， 
所 以 其 电压 为 Voe。 当 增 量 开始 时 ， 终 端 就 会 被 驱动 到 Vpp 。 随 着 存储 值 增 加 ， 
逐步 作用 于 电容 器 并 耦合 到 浮 栅 使 幅度 减少 ， 导 致 递增 率 下 降 。 对 于 一 个 递减 过 
程 ， 电 容器 的 驱动 终端 被 驱动 到 0V， 因 此 随 着 被 存储 电压 增加 ， 步 长 和 更 新 率 
增加 。 

图 9-9a 显示 ， 对 所 有 三 个 参考 电压 ， 随 着 被 存储 电压 增加 ， 递 增 率 减 少 ， 
而 递减 率 增加 。 递 增 和 递减 幅度 比 也 可 以 用 来 预测 式 (8-60. 学 习 应 用 中 的 偏差 。 
在 图 9-9b 中 ， 预 测 偏 差 是 被 存储 值 和 参考 电压 的 函数 。 因 为 学 习 值 依赖 输入 ， 
所 以 偏差 是 相对 于 分 布 中 心 而 言 ， 且 与 分 布 的 标准 差 Co) 成 比例 。 当 o 值 相对 
均值 等 于 图 9-9b 所 示 参 考 电 压 及 其 值 的 稳 态 值 时 ， 周 期 (Tap) 是 稳定 的 。 


9.4.2 存储 单元 保持 


为 了 检测 模拟 存储 单元 的 保持 ， 芯 片上 12 个 单元 的 每 一 个 单元 都 被 设置 成 最 终 
从 0. 08—0. 96V 的 电压 并 进行 1h 的 监测 。 结 果 如 图 9-10a 所 示 。 电 压 漂 移 从 一 1. 7 一 
一 124. OmV 变化 ， 对 应 于 一 34yV/s 的 最 坏 下 降 率 的 情况 。 在 男 一 个 实验 里 ， 单 元 被 
设置 成 大 约 0.5V， 也 监测 1h。 这 种 情况 下 ， 漂 移 从 一 1. 7 一 一 85myV 变化 。 


0.52 


VMem/ V 


0 20 40 60 
时 间 /min 时 间 /min 
a) b) 
图 9-10 12 个 存储 单元 1h 的 保持 
a) 初始 被 设置 成 电压 从 0.1 一 0.9V 变化 的 单元 bo 设置 成 大 约 0. 5V 的 所 有 单元 。 两 种 情况 下 
测量 得 到 的 最 坏 漂移 为 第 9 个 周期 (Tap) 的 124mV (大 约 为 2mV/min)， 其 初始 值 为 0.72V 


在 25C 和 75C 对 电压 漂移 也 进行 了 测量 ， 以 得 到 存储 单元 保持 对 温度 依赖 
的 初步 表示 。 一 个 芯片 “〈 一 个 与 图 9-10 检测 不 同 的 芯片 ) 上 的 12 个 周期 (Tap) 
被 设 定 为 从 0. 25~0. 75V 变化 ， 并 进行 1h 监测 。 表 9-2 给 出 了 漂移 速度 ， 并 显 
示 了 保持 对 温度 的 最 小 依赖 关系 。 
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周期 (Tap) 


表 9-2 温度 变化 对 保持 的 影响 
25 亿 的 漂移 / (V/s) 


75 亿 的 漂移 / (V/s) 


存储 模拟 电压 的 其 他 通用 方法 是 利用 
上 大 型 电容 器 ，SC 采样 保持 电路 往往 比 这 里 措 


使 使 
电压 下 降 。 例 如 ， 参 考 文献 

53 — Jr É 
下 降 率 低 于 IMV, 


D. 763 
—4. 035 
一 9. 103 


[5] 中 的 电路 使 用 100pF 


一 0.058 
=3. 109 
— 7095 
—0. 876 
— 2.000 
—2.018 
—1. 022 
一 1.737 
=A TLS 
—5.299 
1.066 
—4. 642 


个 开关 一 电容 器 (SC) 采 样 保 持 电 路 。 即 
述 的 浮 栅 存储 单元 经 历 更 快速 的 
电容 器 ， 具 有 下 降 率 为 10V/s。 
i， 使 用 厚 氧 化 物 装置 的 浮 机 存储 单元 达到 非常 好 的 保持 ，10 年 内 
对 于 存储 单元 作为 连续 适应 系统 一 部 分 的 一 个 应 用 ， 这 里 


保持 证 明 也 是 足够 的 。 为 了 避免 由 于 存储 单元 漏电 压 引 起 的 聚 类 性 能 下 降 ， 由 于 


漏电 压 产 生 的 


外 压 变 化 应 远 小 于 由 于 有 意 更 新 而 引起 的 电压 变化 。 图 9-9a 的 数 


据说 明 在 Vier = 0. 8V 的 情况 下 最 小 更 新 率 为 20mV/s。 如 果 我 们 使 用 一 个 2ms 
的 更 新 脉冲 ， 尖 锋 脉 冲 以 10S/s 的 速率 出 现 ， 然 后 接收 来 自 同一 方向 〈 也 就 是 还 


没有 汇合 ) 更 新 的 质心 将 积累 4002 V/s 的 更 新 速率 或 者 比 


移 情 况 的 10 倍 略 多 一 些 。 
9.4.3 分 类 


聚 类 电路 中 提 到 的 每 一 点 都 基于 邻近 的 四 个 质心 进行 


Gilbert 平方 差分 电路 和 
LTA 判定 电路 测量 的 距 
离 。 图 9-11 所 示 为 来 自 12 
个 单元 的 电流 输出 。 输 入 
差异 大 于 150mV 时 电流 输 
出 呈现 饱和 状态 。 另 外 ， 
可 以 在 图 中 看 到 最 大 输出 
电流 的 显著 变化 。 因 此 ， 
涉及 两 个 来 自 接收 数据 点 
的 质心 的 分 类 决定 将 基于 
各 自 乘法 器 的 最 大 输出 电 


差分 电流 /nA 


0 0.2 


0.4 


图 9-11 X 


流 来 决定 ， 而 不 是 基于 质 


Vin/V 


电流 〈 上 面 )， 对 设置 为 0.5V 的 单元 ， 


分 


类 


。 分 类 取决 于 由 


0.8 1 


其 为 输入 


一 个 芯片 上 的 12 个 单元 平方 差分 电路 的 输出 


电压 的 函数 


图 9-10 看 到 的 最 坏 漂 
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心 和 输入 之 间 的 实际 距离 。 
由 于 Gilbert 单元 的 输入 晶体 管 阔 值 变化 ， 使 得 输入 电压 也 有 变化 ， 引 起 差分 


路 存在 最 小 电流 。 为 了 达到 分 类 目的 ， 可 以 考虑 将 质心 定位 为 存储 单元 和 差分 电 


路 偏差 的 和 。 表 9-3 和 表 9-4 分 别 总 结 了 差分 电路 和 存储 单元 比较 器 的 参数 变化 。 
R93 ”距离 电路 的 输入 偏 置 电压 、 最 大 电流 和 最 小 电流 
类 1 类 2 类 3 类 4 
29. 6mV 17. 4mV 45. 3mV 71. 2mV 
Dim1l (一 维 ) 7.73nA 4. 94nA 5. 29nA 5. 61nA 
2.74nA 1.18nA 0. 79nA —0. 08nA 
—57.9mV 一 67. 1mV —3.0mV —4. 2mV 
Dim2 (二 维 ) 7. 45nA 5.01nA 8. 35nA 4. 83nA 
2. 76nA 9nA 0. 76nA 一 0. 13nA 
—71.4mV — 36. 3mV 21. 8mV 45. 2mV 
Dim3 (= 46) 8.81nA 4. 75nA 5. 41nA 6. 13nA 
2. 62nA lnA 0. 73nA 一 0. 06nA 
表 9-4 偏 置 电压 比较 器 
类 1/mV 类 2/mV 类 3/mV 类 4/mV 
Diml (一 维 ) — 24.5 14.1 — 26.3 —2.9 
Dim2 (二 维 ) 42.7 36.0 50.3 84.2 
Dim3 (三 维 ) 13.5 —16.6 —40.1 0.7 
最 后 ， 从 差分 电流 到 单 端 电流 的 转换 使 最 小 输出 电流 产生 变化 。 因 为 差分 一 
单 端 转换 在 每 一 类 的 一 维 


距离 电流 相 加 后 出 现 ， 所 
以 电流 最 小 值 在 每 一 个 类 
中 的 3 个 单元 中 都 是 共同 
的 。 图 9-9a 说 明 三 条 曲 


EM CEN 


有 相同 的 最 小 值 。 is 
在 一 维 差分 电流 相 加 
到 每 一 类 的 每 一 维 后 ， = 
LTA 电路 确定 哪 一 类 最 HE 
接近 输入 ， 然 后 为 每 一 类 , 
输出 一 个 具有 一 位 的 二 进 
MRE. FAL 9-12 所 示 为 0.50 0.35 0.40 0.45 0.50 
reas 
pecu dieu 图 9-12. 当 被 存储 电压 保持 恒定 内 ， 三 个 输入 电压 一 起 处 理 ， 
个 输入 电压 一 起 处 理 的 结 LIRE IM n mer 
示 器 输出 如 上 面 四 个 图 所 类 似 的 输入 ， 多 于 一 个 指示 器 为 高 
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示 (Wi 一 Wi)。 上 面 的 图 显示 了 四 个 类 的 差分 电流 。 对 于 距离 电流 之 间 的 较 大 
差异 ， 只 有 一 个 指示 器 为 高 。 对 于 最 小 电流 类 似 的 输入 ， 可 能 为 高 的 指示 器 多 于 
一 个 ， 有 效 地 将 该 输入 分 类 为 属于 多 类 。 这 里 所 示 的 情况 中 ， 当 Inri — Ios; TH 
MERATE —1.9~2. 9nA 时 ，W AW, 之 间 存 在 重合。 

距离 电流 和 LTA 电路 联合 起 来 在 聚 类 期 间 为 每 一 个 输入 提供 一 个 分 类 标 
签 。 图 9-13 给 出 了 一 系列 质心 位 置 的 二 维 输 入 空间 的 分 类 结果 。 质 心 位 置 用 菱 
形 表示 。 质 心 的 三 维 被 设置 成 0.5V 加 上 它们 相应 距离 电路 的 参考 输入 偏 置 ， 以 
使 三 维 对 0. 5V 常 值 输入 的 输出 距离 电流 的 贡献 达到 最 小 。 每 一 个 萎 形 都 附 有 一 
个 短 划 线 表示 在 实验 过 程 中 由 于 质心 漏电 压 引 起 的 运动 。 质 心 2 一 4 没有 明显 的 
移动 ， 类 1 有 些微 小 地 移动 (大 约 20mV)。 图 中 画 出 了 每 个 类 所 标记 的 区 域 轮 
廊 。 多 类 的 点 标记 导致 了 类 边界 的 重 伙 。 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 


图 9-13 二 维 输入 空间 的 分 类 结果 。 类 1 一 4 分 别 由 左下 、 左 上 、 右 下 和 右上 的 萎 形 表示 。 
每 一 个 分 类 的 数据 点 包括 一 个 类 的 圆 形 ， 表 示 该 点 输出 为 1， 因 此 被 标记 为 属于 
多 个 类 的 点 具有 多 个 质心 圆 形 ， 根 据 类 涂 以 颜色 
四 个 类 的 距离 电流 同时 进行 测量 ， 作 为 分 类 结果 ， 并 示 于 图 9-14 的 四 个 平 
面 图 中 。 
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类 1 距离 电流 /mA pi odi 


图 9-14 ”作为 两 个 输入 变量 函数 的 距离 电流 的 平面 图 。 这 里 所 示 距 离 电 流 与 图 9-13 所 示 的 分 类 结果 
相对 应 。 注 意 z 轴 (距离 电流 ) 的 方向 是 颠倒 的 ， 因 此 图 上 的 最 高 点 对 应 于 最 接近 质心 的 点 。 同 时 
要 注意 ,为 了 更 好 地 展示 平面 图 ，x 轴 和 y 轴 都 进行 了 旋转 ， 并 没有 从 同一 角度 进行 图 示 


9.4.4 聚 类 收敛 


为 了 证 明 一 起 工作 的 存储 单元 和 分 类 电路 的 功能 ， 对 不 同 条 件 下 的 聚 类 电路 
提出 了 不 同 的 数据 。 

9-15 给 出 了 证 明 在 三 维 中 都 以 0.5V 为 中 心 的 单一 聚 类 在 平常 情况 下 的 聚 
类 电路 收敛 性 的 被 测 数据 。 在 该 测试 中 ，Winner 和 Loser 的 脉冲 宽度 都 设置 为 
25ms， 所 有 质心 都 基于 所 提出 的 数据 ， 而 不 管 分 类 结果 。 这 说 明 存 储 单元 成 功 
地 收敛 于 输入 数据 聚 类 的 位 置 。 

9-16 给 出 了 具有 四 个 质心 数据 的 两 个 聚 类 学 习 结 果 。 所 有 四 个 质心 在 其 
三 维 中 都 以 大 约 (0. 5V、0.5V、0.5V) 为 初始 值 。 可 以 看 到 聚 类 电路 能 将 两 个 
AAT, 左下 图 的 数据 分 为 类 1 和 类 3， 右 上 图 分 为 类 2 和 类 4。 而 在 右上 较 远 
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0.2! 


a) b) 
图 9-15 三 维 中 一 个 聚 类 学 习 的 四 个 质心 。 类 1 一 4 EI. 2:36. B= Ae ic. 
一 维和 二 维 如 图 a 所 示 ， 而 二 维和 三 维 如 图 b 所 示 
的 几 个 点 包括 一 个 蓝 色 (类 3) 标签， 在 左下 方 则 没有 类 2 或 类 4 的 标签 。 对 于 
儿 个 已 知 的 样本 和 相应 的 分 类 结果 ， 对 多 个 标签 应 该 尽 可 能 地 用 相当 简单 的 后 处 
理 进行 正确 地 解释 。 图 9-16b~d 分 别 图 示 了 每 一 维 。 

这 里 可 以 看 到 质心 适应 和 分 类 的 交互 。 例 如 ， 类 2 (X)， 起 初 标记 一 些 较 低 
的 聚 类 (在 三 维 中 以 大 约 0. 3 为 中 心 )， 然 后 开始 向 下 适应 。 而 类 3 适应 更 快 ， 不 
AKAI 200 开始 专门 标记 较 低 聚 类 。 在 这 点 上 ， 类 2 在 上 聚 类 中 也 标记 一 些 
点 ， 然 后 反 转 方向 ， 方 向 向 上 。 大 约 750 个 点 后 ， 类 2 专门 地 标记 大 多 数 上 聚 类 ， 

聚 类 实现 一 个 重要 的 性 能 指标 是 其 将 数据 紧密 间隔 聚 类 分 开 的 能 力 。 图 9-17 
显示 了 设计 用 来 评估 聚 类 电路 分 辨 率 的 三 个 实验 的 结果 。 在 图 9-17a rn. Hi 
200mV 分 开 的 两 个 聚 类 成 功 地 得 到 解析 。 图 9-17b 中 ,间隔 减少 为 100mV， 电 
路 不 能 再 区 分 两 个 聚 类 。 

局 限 性 来 自由 Gilbert 单元 执行 的 距离 测量 的 饱和 特性 ， 允 许多 个 类 平等 地 
声明 一 个 单一 数据 点 的 LTA 电路 的 有 限 增益 和 适应 不 对 称 性 三 者 之 间 的 相互 作 
用 。 由 于 LTA 电路 的 多 标记 行为 ， 数 据 附近 的 两 个 质心 都 会 声明 每 一 个 点 。 结 
R, 它们 都 试图 去 学 习 整 个 数据 集 的 中 心 ， 而 不 是 一 个 聚 类 的 中 心 。 由 于 更 新 的 
不 对 称 性 ， 两 个 质心 实际 是 收敛 到 数据 集 周 边 的 一 个 点 而 不 是 实际 的 中 心 ， 正 如 
前 面 章节 所 解释 的 。 数 据 集 周 边 质心 的 位 置 引起 了 大 多 数 输入 陷入 Gilbert 单元 
的 饱和 、 低 增益 的 区 域 ， 阻止 了 完全 标记 点 的 质心 ， 从 而 防止 聚 类 算法 的 自然 正 
反馈 的 影响 。 

图 9-17c 中 ， 参 考 电压 从 0. 8V 增加 到 0.9V， 改 善 了 高 附加 值 输入 的 对 称 
性 。 改 进 的 对 称 性 允许 两 个 质心 更 接近 数据 的 实际 中 心 ， 将 输入 带 入 到 距离 电路 
的 有 效 范围 ， 允 许 类 开始 只 声明 输入 。 两 个 聚 类 得 到 了 成 功 的 解决 。 应 该 注意 到 
Vea 的 增加 将 会 使 低 附 加 值 输入 的 情况 变 得 更 糟 。 


84 无 线 神经 接口 的 超 低 功 耗 集成 电路 设计 


Vin? 


”0 500 1000 1500 2000 
Vina 
b) 


0.8 bari db has s 
LÀ 


"urn 


迭代 
迭代 


“0 500 1000 1500 2000 “0 500 1000 1500 2000 
Vin2 Vin3 
c) d) 


图 9-16 三 维 中 具有 两 个 聚 类 的 数据 集 的 聚 类 。 图 a PE. BERRA O, PERR 
了 从 初始 位 置 开始 有 运动 。 每 一 个 点 都 用 包含 在 每 一 类 中 的 圆 形 标 记 。 图 bod 分 别 为 
一 维 到 三 维 画 出 了 输入 和 质心 位 置 随时 间 变 化 的 图 。 类 ISR +, 类 2 一 深 灰 义 ， 

类 3 三 中 度 灰色 方块 ,类 4 三 浅 灰 三 角形 。 由 多 个 类 标签 的 点 具有 相应 的 多 个 标记 ， 
因此 由 类 2 和 类 4 标记 的 点 在 浅 灰 三 角形 里 面 有 一 个 深 灰 X 


图 9-18 所 示 为 来 自 一 个 合成 神经 记录 的 尖峰 脉冲 分 类 结果 。 在 这 个 实验 中 ， 
适应 性 被 禁止 ， 中 心 被 预 设 为 期 望 的 位 置 ， 以 区 分 两 个 不 同 尖峰 脉冲 形状 。 因 为 
分 类 输出 是 一 个 4 位 矢量 ， 则 有 16 种 可 能 的 标签 ， 其 中 5 是 目前 这 一 实验 的 结 
果 。 左 下 聚 类 只 用 类 3 标记 ， 而 右上 基本 是 由 类 2 标记 ， 但 仍 有 一 些 点 具有 多 个 
标签 。 尽 管 多 个 标记 ， 但 显然 在 分 类 结果 中 有 足够 的 信息 区 分 这 两 个 聚 类 。 相 应 
的 尖峰 脉冲 波形 ， 根 据 图 9-18b 所 示 的 标记 组 合 发 生变 化 。 
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a) 两 个 由 200mV 分 开 的 聚 类 成 功 地 得 到 解析 b 间隔 降 为 100mV， 电 路 不 能 将 两 个 聚 类 分 开 
c) BHA Veer 0. 8V 增加 到 0.9V， 适 应 的 改进 对 称 性 允许 两 个 聚 类 加 以 区 别 


放大 尖峰 脉冲 信号 /V 


0.25 


0.30 0.35 
最 小 值 
a) 


0.40 0.45 


图 9-18 具有 预定 义 的 质心 位 置 的 尖峰 脉冲 分 类 


a) 前 两 维 的 特征 空间 〈 人 尖峰 脉冲 的 最 大 和 最 小 电压 ) 的 分 类 结果 b) 


0.5 1.0 1.5 2.0 
时 间 /ms 
b) 
1 分 类 着 色 的 尖峰 脉冲 波形 
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9.5 讨论 


本 章 描 述 了 一 个 浮 栅 存储 单元 及 其 在 聚 类 电路 中 的 应 用 。 电 路 能 成 功 地 将 分 
离 数 据 进行 聚 类 。 非 理想 性 电路 限制 了 电路 的 分 辩 率 能 力 ， 在 一 定 程度 上 实现 不 
适合 自治 通用 的 尖峰 脉冲 分 类 。 但 是 ， 分 类 组 件 的 性 能 被 证 明 在 一 非 适应 性 设置 
中 能 成 功 地 解析 尖峰 脉冲 形状 。 

具有 浮 栅 电路 学 习 算法 的 早 前 实现 已 经 使 用 较 厚 氧 化 物 实现 长 期 保持 。 这 里 
描述 的 工作 是 这 种 薄 栅 氧化 物 在 浮 栅 学 习 电 路 中 的 首次 应 用 。 注 氧化 物 的 使 用 允 
许 电 路 在 电源 电压 大 约 为 1. 5V 的 情况 下 运行 ， 且 能 有 很 小 的 功 耗 ， 在 小 电池 下 
RE. 

另外 ， 这 里 给 出 的 结果 指出 应 该 产生 显著 改善 聚 类 性 能 的 潜在 电路 修改 。 因 
为 LTA 判定 电路 的 有 限 增益 和 由 此 产生 的 多 个 标签 破坏 了 聚 类 的 性 能 ， 因 此 
LTA 电路 应 该 被 设计 成 仅 有 一 个 输出 保证 为 高 。 可 能 当 输 入 被 采样 用 于 增加 有 
效 增益 时 ， 正 反馈 能 被 激发 。 适 应 率 对 存储 值 的 依赖 防止 在 整个 输入 范围 同时 实 
现 更 新 的 对 称 性 。 这 可 以 在 未 来 的 版 本 中 通过 在 适应 期 间 进 行 完整 的 反馈 而 容易 
地 实现 ， 这 将 隧 穿 期 间 的 浮 机 保持 在 Vee。 也 应 该 对 自动 平衡 更 新 速率 的 电路 技 
术 进 行 研究 。 

除了 电路 的 性 能 改进 ， 模 拟 机 融 学 习 算法 也 将 受益 于 更 灵活 的 架构 。 这 里 撒 
述 的 聚 类 电路 仅仅 以 三 维 输入 和 四 个 类 下 运行 。 相 对 简单 的 改变 可 以 使 维和 类 的 
数量 根据 需要 进行 调整 。 灵 活 的 架构 ， 类 似 于 参考 文献 [2」 中 所 描述 的 ， 也 使 
模拟 计算 在 真实 系统 的 配置 时 更 具 吸 引力 。 
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第 10 ft NeuralWISP: 无 线 电 尖 峰 
脉冲 密度 记录 系统 
已 经 讨论 了 舰 入 式 神 经 接口 的 电路 组 件 ， 现 在 我 们 可 以 着 眼 于 系统 集成 问 


题 。 在 回顾 以 往 的 一 些 系 统 级 工作 后 ， 本 音 和 下 一 曹 将 讨论 两 个 实例 系统 ， 都 涉 
及 信号 采集 电路 和 无 线 通信 和 链 路 。 


10.1 以 前 的 神经 记录 系统 


迄今 最 成 功 的 利用 神经 接口 是 在 一 个 定制 印 制 电路 板 上 使 用 了 离散 商业 集成 
Ei. H Mavoori 等 人 开发 的 神经 芯片 加 0 已 经 成 功用 来 进行 灵 长 类 动物 的 新 
型 神经 科学 试验 5 。 它 包括 放大 、 数 字 化 、 板 上 闪存 的 存储 ， 利 用 微 处 理 器 的 局 
部 处 理 和 一 个 红外 线 接口 。 局 部 尖峰 脉冲 鉴别 利用 用 户 定 义 的 时 间 一 幅度 窗口 鉴 
别 器 实现 。 

Santhanam 等 人 开发 了 HermesB， 一 种 记录 系统 ， 具 有 放大 、 数 字 化 、 
ARM 微 处 理 咒 处理 ， 用 一 个 板 上 加 速 计 进行 运动 测量 和 用 闪存 进行 本 地 存储 。 
尖峰 脉冲 分 类 通过 局 部 使 用 Sahani 算法 来 实现 ”” 。 

这 种 类 型 架构 的 优点 包括 相对 快速 原型 法 “〈 与 定制 IC 设计 对 比 ) 和 灵活 性 ， 
因为 微 控制 器 具有 运行 任意 软件 的 能 力 ， 缺 点 就 是 大 尺寸 和 高 功 耗 。 神 经 芯片 为 
1.2X5.4cm?* ， 功 耗 为 20 一 60mW， 这 取决 于 配置 。 包 括 电池 ， 总 的 谋 和 尺寸 为 
5.5X5X3cm， 重 量 为 56g。 包 括 铝 包装 、 电 池 和 与 电极 阵列 相关 的 硬件 ， 
HermesB Jy 6X 7X 4. 5em?, 重量 为 220g。 不同 运行 模式 ,电池 的 功 耗 为 
70~320mW, 

PP d HUS OT A SO RELA. res BE E MUT 2S fei Ab Bais EY AS J a GE 
减少 所 需 元 件 的 数目 和 减少 电池 需求 量 ， 应 该 能 使 神经 接口 在 物理 尺寸 上 有 所 
减 小 。 在 减少 神经 接口 的 物理 尺寸 和 电源 需求 方面 ， 研 究 人 员 已 经 开发 了 定制 
集成 电路 。 在 参考 文献 [5] 中 ，Harrison 等 人 为 一 个 100 电极 记录 系统 描述 
了 一 个 集成 神经 接口 (IND ， 包 括 放 大 器 、 基 于 阔 值 的 尖峰 脉冲 检测 器 、 一 个 
单一 的 全 波 数字 化 的 用 户 可 选 信道 和 一 个 无 线 收 发 器 。 它 使 用 4.7X5.9mnme 
的 芯片 面积 ， 在 由 一 个 感应 链接 供应 的 3. 5V 电源 下 消耗 13mW。 因 为 INI 由 
外 部 电源 提供 能 量 ， 不 涉及 存储 或 本 地 处 理 ， 所 以 直接 与 更 完整 的 系统 如 
NeuroChip 或 HermesB 进行 比较 是 不 公平 的 ， 但 是 它 的 确 为 积极 整合 的 潜在 优 
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势 提供 了 线索 。 在 参考 文献 [2] 中 ， 新 一 代 INI 世 片 由 一 个 电极 阵列 、 一 个 电 
池 ， 以 及 执行 尖峰 脉冲 活动 记录 和 无 线 传输 的 天 线 集成 。 集 成 系统 在 4V 电压 下 
消耗 46. 8mW, 

在 参考 文献 [1] 中 ，Chae 等 人 报道 了 一 个 128 信道 的 神经 记录 集成 电路 ， 
包括 放大 、 综 合 尖 峰 脉 冲 检测 和 由 片上 DSP 电路 实现 的 特征 提取 ， 以 及 一 个 无 
线 发 送 器 。 它 们 的 记录 集成 电路 在 3. 3V 电压 下 消耗 emW。 检 测 和 特征 提取 模 
块 大 约 每 个 信道 消耗 ljyW。 被 提取 的 特征 是 每 一 个 被 检测 尖峰 脉冲 的 最 大 值 和 
最 小 值 。 特 征 通 过 无 线 接口 传递 到 片 外 ， 用 于 尖峰 脉冲 分 类 或 其 他 分 析 。 

最 早 的 植 和 人 式 神经 记录 使 用 一 个 简单 的 阔 值 用 于 尖峰 脉冲 检测 ， 根 本 不 涉及 
尖峰 脉冲 分 类 设备 。 参 考 文献 [12] 是 一 个 例外 ， 它 将 尖峰 振幅 传输 到 片 外 用 于 
离线 分 类 。 但 是 ，Olsson 和 Wise 的 系统 将 完整 的 波形 进行 数字 化 ， 这 样 会 产生 
持续 的 模 - 数 转 换 的 成 本 。 至 今 为 止 我 们 不 了 解 任 何 植 入 式 系统 的 设计 ， 包括 局 
部 尖峰 脉冲 分 类 ， 或 者 任何 的 模拟 尖峰 脉冲 分 类 系统 。 

因为 经 皮 布线 造成 一 个 严重 的 感染 风险 ， 所 以 一 个 神经 接口 进行 无 线 通 信和 
接收 功率 是 很 值得 期 望 的 。 早 期 系统 "下 已 经 通过 使 用 一 个 近 场 感应 链接 去 传输 
能 量 和 数据 。 但 是 ， 这 些 系统 需要 外 置 线圈 旋转 在 内 置 线圈 几 厘 米 范围 内 。 一 个 
具有 lm 左右 范围 的 无 线 神经 接口 可 以 将 询问 应 答 机 从 头 部 移 除 ， 并 人 允许 无 线 接 
口 放 置 在 无 法 装载 询问 应 答 机 的 小 动物 如 老鼠 身上 。 

本 章 描述 一 个 无 线 神经 接口 中 ， 它 通过 一 个 标准 的 商业 超 高 频 射 频 识别 读 写 
器 ， 从 射频 (RF) 能 量 获得 功率 。 图 10-1 所 示 为 NeuralWISP 的 使 用 。 系 统 在 
距离 读 写 器 lm 处 工作 。 它 记录 在 可 编程 窗口 (通常 1 一 10s) 出 现 的 尖峰 脉冲 的 
个 数 ， 随 后 作为 读 写 器 设计 获得 的 标签 Cag) 辨识 数 日 的 一 部 分 依次 传输 给 读 


写 器 。 这 允许 神经 科学 家 将 一 个 记录 尖峰 脉冲 密度 〈 会 下 疙 ) 的 无 线 、 不 
用 电池 的 方法 作为 各 种 要 执行 的 任务 或 要 提出 的 激励 。 


图 10-1 NeuralWISP 的 实用 模型 


90 无 线 神经 接口 的 超 低 功 耗 集成 电路 设计 


10.2 系统 设计 


种 使 用 低 功率 、16 位 、 通 用 微 控 由 


NeuralWISP 是 无 线 识别 和 传 感 平台 CWISP) fy— dp, WISP 是 一 


ill ae CC) 的 完全 无 源 超 高 频 射频 识别 标签 ， 


用 于 传 感 、 计 算 和 射频 通信 。 可 编程 序 微 控制 器 的 使 用 允许 WISP 容易 地 为 不 同 
的 应 用 包括 温度 、 光 、 应 变 和 加 速度 等 测量 进行 配置 "” 。 在 监测 应 用 中 ， 模 拟 
传感器 输出 缓慢 变化 ， 因 此 允许 周期 的 、 低 频 (1 一 50Hz) 测量 。 但 是 ， 更 快 的 
采样 速率 (至少 8kHz) 对 检测 神经 尖峰 脉冲 是 很 有 必要 的 。 在 一 个 射频 识别 标 
签 有 限 的 功率 预算 的 限制 下 ， 用 目前 能 获得 的 通用 微 控制 器 实现 这 样 的 采样 速率 


是 不 可 能 的 。 


当 一 个 尖峰 脉冲 出 现时 ， 了 驱动 一 个 微 控 制 絮 中断。 这 允许 微 控 制 器 在 不 活动 


保持 在 一 种 低 功 耗 睡眠 模式 ， 仅 在 处 理 尖峰 脉冲 或 者 与 射频 识别 读 写 器 通信 时 被 


Ei 
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Ics 
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期 间 


唤醒 。 微 控制 器 对 可 编程 窗口 的 尖峰 脉冲 进行 计数 ， 并 在 尖峰 脉冲 数目 被 传输 给 


读 


ET JE. 
NeuralWISP 的 结构 如 图 10-2 所 示 。 如 同一 个 典型 的 射频 识别 标签 ， 功 率 由 


天 线 接收 ， 电 压 倍 增 ， 整 流 和 校准 以 提供 一 个 稳定 的 系统 电源 。 接 收 到 的 电量 是 


Jc2 t 


E 离 的 强 函 数 ， 它 以 Friis 传输 方程 建立 模型 。 为 了 说 明 非 常 有 限 的 功率 预 


算 ， 可 用 功率 图 (整流 器 损失 后 进行 静态 电流 的 绘制 如 图 10-3 所 示 。 这 种 功 


率 获 得 


电路 的 设计 和 性 能 在 参考 文献 [14. 16] 中 有 详细 地 叙述 。 神 经 输入 信和 号 


经 过 放大 ， 应 用 于 除了 微 控 制 器 集成 的 模 - 数 转换 器 外 的 一 个 模拟 尖峰 脉冲 检测 


器 。 


微 控制 器 执行 控制 和 定时 任务 ， 并 实现 射频 识别 通信 协议 。 


尖峰 脉冲 检测 


MSP430 


射频 匹配 和 ^ 
功率 获得 ee 
功率 管理 
Lx 


图 10-2 NeuralWISP 框图 


神经 低 噪声 
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图 10-3 


超 高 频 射频 识别 系统 的 0dBm KA) 1m 相对 


10. 2.1 


整流 器 相对 了 


15% 
10% 
5% 
0% 
0 —5.0 —10.0 
输入 功率 /dBm 


F 输 入 功率 的 输出 功率 和 效率 。 注 意 


模拟 信号 路 径 


E 


来 自 神 经 探测 仪 记录 的 超 低 信 号 水 平 在 模拟 前 端 产生 了 严重 的 制约 。 人 参考 输 
入 噪声 水 平 在 提供 好 的 线性 度 和 高 增益 的 同时 ， 有 效 值 必须 小 于 108 V, Xx 6 E 
求 往往 导致 低 噪 声 放 大 器 消耗 神经 系统 的 大 部 分 功率 。 在 Neural WISP 中 ， 功 率 
消耗 限制 了 无 线 传 输 的 范围 ， 因 此 功率 必须 被 最 小 化 。 为 了 满足 这 些 要 求 ， 我 们 
设计 了 一 个 基于 0. 5um 的 SOI BICMOS 工艺 的 自 定 义 低 噪声 放大 器 (LNA)。 
设计 该 放大 器 用 来 提供 一 个 40dB 的 增益 。 原 理 图 如 图 10-4 所 示 。 


该 放大 器 采用 带 有 
反馈 电容 器 的 两 级 运算 
放大 器 构成 。 对 该 系统 
选择 一 个 闭环 结构 ， 因 
为 开 环 放大 器 在 表现 出 
较 好 的 噪声 影响 因子 
(NEF) 的 同时 ， 通 常会 
具有 较 低 的 电源 抑制 能 
H, W MOS ffi rf, EH. 
a) (PRO 用 来 为 直流 
抑制 设置 低频 极 。 对 小 


1HA 


输出 电压 


4uA 


图 10-4 ”以 0. 5pm ff] SOI BiCMOS 工艺 制造 的 
自 定义 81A. 低 噪声 神经 放大 器 的 原理 图 


fi. PRA — 297g 1070 的 增 量 电阻 ， 产生 一 个 几 秒 的 时 间 常 数 。 为 了 如 
免 通 电 调节 时 间 过 长 ， 芯 片上 有 一 个 通电 复位 电路 ， 它 可 以 暂时 地 将 伪 电 阻 器 短 
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路 。 复 位 可 由 外 部 引 脚 驱动 ， 因 此 也 可 以 用 于 加 速 从 激励 状态 的 恢复 。 由 伪 电 阻 
器 设置 的 高 通 角 频率 比 这 里 论证 的 细胞 外 记录 任务 必需 的 要 低 得 多 。 但 是 ， 高 电 
阻 值 的 跨 导 实现 消耗 了 额外 的 功率 并 产生 了 噪声 。 

关于 负荷 条 件 ， 为 了 灵活 性 选择 源 极 跟随 器 输出 级 。 一 个 电阻 性 的 负载 接地 
将 增 大 NMOS 源 极 跟随 器 晶体 管 的 电流 ， 在 轻 负载 条 件 下 不 消耗 额外 的 静态 偏 置 
电流 ， 或 不 使 用 复杂 AB 类 输出 级 时 ， 使 放大 器 自动 适应 电阻 性 负载 。 该 芯片 是 完 
全 独立 的 ， 并 包括 一 个 独立 电源 偏 置 电流 产生 器 ， 使 一 致 的 操作 范围 为 1 一 5V。 

额外 的 20dB 增益 由 一 个 第 二 级 放大 器 提供 ， 该 第 二 级 放大 器 由 两 个 
OPA349 运算 放大 器 组 成 ， 如 图 10-5 所 示 。 第 一 级 运算 放大 器 用 来 为 交流 耦合 
放大 器 级 建立 一 个 0. 6V 参考 电压 ， 第 二 级 运算 放大 器 用 在 非 反 相 增 益 配 置 中 。 
第 一 级 的 增益 使 得 噪声 较 大 的 微 功 率 运 算 放 大 器 用 在 第 二 增益 级 。 因 此 ， 第 二 级 
仅 从 1.8V 电源 〈 包 括 参 考 电 压 ) 中 消耗 1. 9wA。 


数字 电位 控制 


尖峰 脉 


MCP4012 TLV3491 phi 


电极 0.1uF 
40dB LNA 


4M 


2M 


图 10-5 模拟 前 端 电路 ， 包 括 定制 的 低 品 声 放 大 器 、20dB 的 
后 置 放 大 顺和 可 设置 浆 值 的 尖峰 脉冲 检测 器 
图 10-6 给 出 了 低 品 声 放 大 帮 和 后 置 放 大 带 输 出 端的 噪声 频谱 。 甚 至 在 使 用 
微 功 率 商 业 运 算 放 大 上 需 的 情况 下 ， 可 以 看 到 低 噪声 放大 器 的 增益 可 以 抑制 后 置 放 
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大 器 的 噪声 。 
交流 耦合 得 到 过 滤 。 

第 二 级 放大 器 的 输出 与 
MSP430 微 控 制 器 的 模 数 转 
换 咒 输入 相连 ， 人 允许 神经 信 
号 直接 数字 化 。 另 外 ， 被 放 
大 的 信号 应 用 到 一 个 模拟 尖 
峰 脉 冲 检 测 器 。 信 和 号 通过 时 
间 常 数 为 0. 1s 的 低 通 滤波 ， 
产生 检测 阔 值 。 信 和 号 也 经 由 
一 个 可 变 比 率 的 电阻 分 压 器 
以 高 达 15% 进 行 衰减 和 转向 
OV, 一 个 数字 控制 的 电阻 


检测 器 的 可 设计 阔 值 由 微 控制 器 设置 ， 允 许 动态 神经 信和 号 


10.2.2 数字 控制 


Vin ms/l (VAIHz) 


1078 


1079 


10? 
频率 /Hz 


100 101 


另外 ， 一 些 很 低频 的 噪声 也 通过 低 噪声 放大 需 和 后 置 放 大 品 之 间 的 


— LNA 
一 一 LNA+ 后 置 放大 器 


103 104 


图 10-6” 低 噪声 放大 融和 后 置 放 大 融 的 输出 处 的 噪声 频谱 
器 ， 从 00 一 50k9 变化 ， 决 定 分 压 絮 的 衰减 和 尖峰 脉冲 检测 絮 的 灵敏 度 。 尖 峰 脉 冲 


和 噪声 水 平 的 调整 。 


一 个 MSP430F2274 fh $e dil AS (uC) 用 来 实现 控制 、 定 时 和 通信 和 任务。 图 


10-7 给 出 了 其 软件 架构 。 
在 启动 时 ， 微 控制 器 配置 
尖峰 脉冲 检测 器 中 的 可 调 
EBH as. TE ie 77 sh 
间 ， 微 控制 器 将 对 用 户 指 
定 的 时 间 间 隔 期 间 (通常 
为 1 一 10s) 的 尖峰 脉冲 进 
行 计 数 ， 并 将 在 间隔 结束 
所 检测 到 的 尖峰 脉冲 数目 
进行 传送 。 在 计数 间隔 ， 
微 控 制 器 大 多 数 时 间 处 于 
低 功 耗 的 睡眠 模式 。 尖 峰 


增 量 尖峰 脉冲 状态 
计数 器 uM (睡眠 模式 ) 


图 10-7 


尖峰 脉 


中 
构建 数据 包 
复位 计数 器 


软件 流程 图 。 微 控制 器 大 


正常 状态 
( 睡 眼 模式 ) 


多 数 时 间 处 于 
低 功率 尖峰 脉冲 状态 ， 仅 在 检测 后 的 增加 


尖峰 脉冲 计数 时 或 与 读 写 器 通信 时 被 唤醒 


脉冲 检测 器 触发 一 个 中 断 ， 唤 醒 微 控制 器 ， 对 尖峰 脉冲 进行 增 量 计数 ， 然 后 返回 


睡眠 模式 。 


个 定时 器 驱动 另 一 个 中 断 ， 以 告知 计数 间隔 结束 ， 


fi ots nil eal eh 


RIEKIE RH AS SBE sf. SRS aaa. wee Hil ae Pets Is. 


允许 模拟 电路 从 读 期 间 所 出 现 的 射频 干扰 中 恢复 ， 然 后 返回 到 尖峰 脉冲 计数 阶段 


并 重复 这 个 过 程 。 


94 无 线 神经 接口 的 超 低 功 耗 集成 电路 设计 


10.3 测试 结果 


预制 板 如 图 10-8 所 示 。 填 充 板 自重 为 1. 0g, 900MHz 的 线 偶 极 电线 (图 中 
未 画 出 ) 重大 约 为 0.6g。 在 尖峰 脉冲 计数 期 间 ， 系 统 从 未 调节 电源 处 得 出 平均 


电流 约 为 20nA， 其 中 8pA 是 日 


日 神经 低 噪 声 放 大 需 消 耗 的 。 具 有 十 30dBm 传输 功 


率 的 射频 识别 读 写 器 用 于 无 线 电 源 和 与 Neural WISP 进行 通信 。 


0. 25Hz~ 25kHz 测量 的 
低 吕 声 放大 器 的 参考 输入 噪 
声 有 效 值 是 4.4nV。 在 1~ 
SV 电源 之 间 运 行 ， 在 带宽 
WOO. SHz~ 5. 9kHz 下 低 品 
声 放 大 器 提供 了 一 个 39dB 
的 可 测 增益 。 在 1.8V 时 电 
流 消耗 为 SA， 包 括 偏 置 产 
生 器 和 输出 缓冲 器 。 图 10-9 
给 出 了 第 一 级 的 频率 响应 和 
两 个 增益 级 的 复合 响应 。 与 
第 二 级 放大 器 结合 的 低 品 声 
放大 器 在 2Hz~ 4. 9kHz 的 
带宽 内 提供 一 个 56dB 的 中 
频 增 益 。 

为 了 描述 尖峰 脉冲 探 
测 器 的 特征 ， 我 们 将 一 个 
合成 神经 记录 中 应 用 到 
NeuralWISP 的 输入 。 该 技 


系统 图 片 。 搬 图 显示 了 自 定义 低 噪声 


电路 的 板 上 芯片 安装 


术 人 允许 我 们 将 记录 中 的 信 噪 比 和 尖峰 脉冲 率 改 变 ， 并 为 了 表征 检测 需 精 确 度 而 提 
供 一 个 比较 我 们 所 测量 的 尖峰 脉冲 检测 结果 的 参考 。 图 10-10 显示 了 一 个 峰值 为 
8004V 的 输入 信号 的 单一 尖峰 脉冲 上 检测 器 的 运行 。 中 断 处 理 中 的 软件 去 抖动 
防止 了 尖峰 脉冲 检测 信号 中 的 任何 故障 引起 尖峰 脉冲 计数 错误 。 


图 10-11 给 出 了 尖峰 脉冲 检测 器 的 精确 度 。 为 了 对 


| 比 ， 使 用 硬件 模拟 尖峰 脉 


冲 检测 器 检测 尖峰 脉冲 〈 圆 点 ) 和 使 用 基于 PC R9 EU (E FU d E DU Jo dE pk vp CU 
块 点 )。 两 种 检测 器 都 在 合成 记录 上 运行 ， 具有 振幅 峰值 约 为 400pV 以 及 10dB 


( 左 图 ) 和 6dB CEARD IRRE (SNR). 


与 信号 合成 软件 提供 的 已 知 尖峰 


脉冲 次 数 进 行 了 比较 。 模 拟 检 测 吉 证 明了 比 软件 检测 需 更 特别 的 能 力 ， 表 明 来 自 
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60 


增益 /dB 


—LNA 
一 一 一 LNA+ 第 二 级 放大 器 
107! 109 10! 10? 108 104 
频率 /Hz 


图 10-9 低 噪声 放大 器 (LNA, 下 面 的 ) 和 低 噪 声 放大 器 结合 第 二 级 放大 器 的 增益 -频率 图 


T H atin a ca a at ial etn iat nn late A 


图 10-10 ”尖峰 脉冲 检测 器 的 运行 。 输 入 信号 (上 面 的 ) 用 示波器 放大 1000 fi 
进行 观察 。NeuralWISP 的 输入 振幅 峰值 大 约 为 8005 V 
模拟 前 端的 噪声 贡献 不 会 限制 尖峰 脉冲 检测 的 性 能 。 
图 10-12 显示 了 NeuralWISP 的 运行 。 中 间 轨 迹 是 100yF 电容 器 存储 的 未 调 
节 电 压 ， 始 于 0V， 因 为 WIS 以 没有 存储 能 量 开 始 。 当 读 写 器 开始 询问 Neural- 
WISP 时 ， 它 以 以 下 顺序 运行 : 
D 开始 ， 读 写 器 配置 成 在 连续 波 (CW) 模式 下 传输 功率 ， 它 将 存储 电容 
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—e- BRE 
硬件 模拟 尖峰 
”脉冲 检测 器 


— WIRE 
硬件 模拟 尖峰 
”脉冲 检测 器 


FPR 


图 10-11 尖峰 脉冲 检测 器 的 精确 度 与 一 个 软件 尖峰 脉冲 检测 器 的 比较 ，SNR 二 10dB (AI) 
Al SNR=6dB (AAD. x 轴 是 漏 检 率 (FNR= 总 的 尖峰 脉冲 数 中 漏 检 的 
尖峰 脉冲 数目 ) y 轴 是 虚 检 率 (FPR= 总 检测 数目 中 的 虚 检 数 ) 
髓 充电 到 5.5V， 这 由 一 个 稳 压 二 极 管 来 钳 位 。 
2) (A) 随 着 存储 的 电压 升 高 ， 微 控制 器 启动 。 
3) B) 连续 波 传动 装置 停止 ， 射 频 识别 读 写 器 从 WISP 读数 据 。 跟 随 启 动 
的 第 一 次 读 将 包含 空 数据 。 


D 200v BH 2.00V/ > 00s 5.00s/ Stop 


图 10-12 无线 运 行 的 两 次 读 循环 ， 显 示 了 施 以 脉冲 以 显示 运行 的 尖峰 脉冲 检测 器 输出 
(上 面 的 )、 未 调节 的 存储 电压 (中 间 的 ) 和 微 控制 器 输出 〈 下 面 的 ) 。 
BOE EPIL at lm 的 距离 处 采集 
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4) (C) 紧 随 这 次 读 ， 为 了 使 模拟 电路 从 读 期 间 出 现 的 射频 干扰 中 恢复 ， 微 
制 器 进入 一 个 3s 等 待 期 。 
5) (D) 3s Ja. WISP 在 第 5 秒 开 始 对 尖峰 脉冲 进行 计数 。 
6) Œ) 尖峰 脉冲 计数 阶段 后 ， 读 写 器 又 传输 CW fiif iX 
新 充电 。 
7) 又 执行 另 一 次 读 ， 从 先前 的 尖峰 脉冲 计数 阶段 (DO 检索 数据 。 不 断 循 


B 


环 重 复 下 去 。 
NeuralWISP 也 可 以 配 Ar 一 一 原始 数据 
置 成 在 检测 到 一 个 尖峰 脉冲 M 一 人 一 数字 化 后 的 数据 


后 采样 尖峰 脉冲 波形 ， 然 后 
传输 数字 化 的 数据 。 为 了 满 
足 标 签 / 读 写 器 接口 允许 的 
数据 速率 引入 的 限制 ， 必 须 
选择 一 个 合适 的 占 空 比 。 网 
10-13 显示 了 由 Neural- 
WISP 采集 和 数字 化 的 尖峰 
脉冲 。 数 字 化 的 尖峰 脉冲 波 T 

WE ae INET fei BE Ee Æ io he PE BECHER tle o PR ee 
次 实验 说 明 尖 峰 脉冲 的 准确 。 脉 串 。 作 为 来 自 尖峰 脉冲 检测 器 的 一 个 中 断 的 响应 ， 
重建 能 通过 尖峰 脉冲 检测 后 微 控 制 器 开始 采样 和 转换 

从 低 功 耗 睡眠 状态 将 微 控制 器 和 模 - 数 转换 器 唤醒 ,大 大 降低 系统 的 平均 功率 。 


0 0.5 1.0 1.5 


10.4 实验 结果 


为 了 证 明 NeuralWISP 在 活 的 有 机 体内 检测 尖峰 脉冲 的 能 力 ， 我 们 进行 了 烟 
草 天 蛾 的 侧翼 肌肉 活动 的 测量 。 而 Neural WISP 原型 太 重 不 能 由 一 个 蛾 来 带 ， 因 
此 NeuralWISP 在 集成 电路 上 的 集成 可 以 进行 飞行 测试 。 因 为 记录 设备 是 由 无 线 
供电 ， 所 以 不 需要 电池 或 布线 。 因 为 电池 会 消耗 飞行 昆虫 安装 的 电子 设备 的 大 部 
分 重量 预算 ”?  ， 一 个 无 线 电 源 接 口 与 传统 遥感 设计 相 比 可 以 使 重量 大 量 减 少 。 设 
置 如 图 10-14 所 示 ， 由 示波器 捕捉 到 的 无 线 电 源 记 录 如 图 10-15 所 示 。 
Neural WISP 依赖 于 极 低 功率 定制 模拟 前 端 电路 ， 人 允许 无 线 电 源 操作 。 为 了 
检测 模拟 前 端 与 细胞 外 神经 记录 的 兼容 性 ， 我 们 进行 了 猕猴 ( 豚 尾 猕猴 〉 的 活体 
测量 。 图 10-16 给 出 了 用 Neural WISP 低 噪 声 放 大 器 和 后 置 放大 需 记 录 的 尖峰 脉 
冲 。 标 准 的 机 架 安装 采集 设备 用 来 数字 化 信号 并 执行 尖峰 脉冲 检测 。 信 和 号 用 一 个 
带宽 为 750Hz 一 7. 5kHz 的 四 阶 巴 特 沃 斯 (Butterworth) 带 通 滤波 需 进 行 滤波 ， 
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图 10-14” 钨 电极 在 烟草 天 蛾 侧 辟 肌 肉 组 织 内 的 体内 实验 设置 。 
电极 通过 一 个 电阻 性 衰减 器 连接 到 NeuralWISP。 人 尖峰 脉冲 密度 测量 经 过 
无 线 记录 并 与 射频 识别 读 写 器 进行 通信 


wera Sn M vuelva 由 ulus n M Ly ap i Jette 


图 10-15 Biz We aie dil HE KO AE É 0038 UL A 4E R DG B, USUS o 
上 面 轨 迹 显 示 了 后 置 放大 器 的 和 输出， 下 面 轨迹 显示 的 是 NeuralWISP 的 尖峰 脉冲 检测 
以 进行 尖峰 脉冲 检测 ， 但 是 未 过 滤 信 号 会 被 存储 进行 离线 处 理 。 图 10-16a 显示 
了 来 自 基 于 采集 系统 探测 器 时 间 戳 的 原始 信号 的 尖峰 脉冲 。 因 为 低频 噪声 和 局 部 
场 电位 ， 尖 峰 脉冲 遍布 y 轴 。 在 图 10-16b 中 ， 同 一 尖峰 脉冲 在 经 过 一 个 750Hz 
的 二 阶 巴特 沃 斯 高 通 滤波 器 过 滤 后 显示 。 
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图 10-16 ”通过 NeuralWISP 放大 器 记录 的 尖峰 脉冲 


10.5 小 结 


利用 获得 的 射频 功率 ， 在 用 户 可 设置 的 高 达 lm 的 范围 内 ，NeuralWISP 将 
尖峰 脉冲 计数 传输 给 一 个 商业 射频 识别 读 写 器 。 除 了 用 仿真 数据 进行 测试 ， 烟 草 
天 蛾 和 猕猴 的 体内 测量 验证 了 本 系统 在 真实 世界 条 件 下 的 可 行 性 。 

通过 由 一 个 无 线 电源 操作 ，NeuralWISP 允许 在 不 需要 更 换 电 池 的 情况 下 进 
行 无 限 的 操作 ， 这 是 植 和 人 式 神经 接口 中 的 迫切 需要 。 该 平台 也 是 灵活 的 且 能 进行 
编程 在 不 同 的 模式 下 操作 ， 如 尖峰 脉冲 时 间 戳 记录 或 者 在 占 空 比 基 础 上 的 连续 记 
录 。 将 来 减少 NeuralWISP 的 尺寸 和 重量 的 工作 将 帮助 使 无 线 、 无 电池 神经 记录 
系统 进行 实际 部 署 。 
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S11 章 一 个 S00ukw 的 无 线 神经 流 系统 


本 章 描述 一 个 完全 集成 的 神经 接口 ， 其 中 无 线 的 数字 化 神经 波形 流 超过 
15m2 。 与 前 一 章 所 描述 Y 
的 NeuralWISP 相反 ， 该 
系统 在 一 个 小 电池 下 运 
行 。 电 池 人 允许 系统 在 接收 
器 的 更 大 范围 内 运行 并 传 
输 更 多 的 数据 。 由 于 模拟 
前 端 和 无 线 传输 器 的 低 功 
FE. 该 系统 能 在 一 个 很 小 
的 电池 电源 供应 下 工作 ， 
这 样 组 成 一 个 小 尺寸 的 超 
轻 系 统 。 

为 了 使 单一 电池 起 作 
用 ,我 们 设计 电路 使 其 运 


t 
行 在 1.5V 以 下 的 电源 电 ppg 
压 下 ,消耗 总 功率 为 
500KW， 结 构 如 图 11-1a 图 11-1 


nh a) 无 线 流 芯片 的 框图 “b) 由 低 噪声 放大 器 (NA 
所 示 。 该 系统 包括 一 个 低 和 可 变 增益 放大 器 (VGA》 放 大 的 神经 信号 ， 


噪声 模拟 前 端 CAFE), 数字 化 并 无 线 传输 给 一 个 基站 
一 个 8 位 模 - 数 转 换 器 和 一 个 100kbit/s 的 无 线 发 送 器 。 


11.1 模拟 前 端 


模拟 前 端 提供 42— 78dB 的 可 变 增益 。 它 使 用 第 4 章 所 描述 的 闭环 放大 器 作 
为 它 的 第 一 级 ， 以 获得 低 噪 声 。 第 二 级 是 一 种 可 变 增 益 放 大 器 VGA). 

可 变 增 益 放大 器 CVGAO 是 由 具有 轨 到 轨 的 输入 级 和 数字 化 可 编程 电容 反 
人 馈 的 折 肥 式 共 源 共 栅 放大 器 构成 的 。 配 置 移 位 寄存 器 的 位 选择 6 个 反馈 电容 带 之 
一 去 设置 增益 。 因 为 增益 设置 是 在 对 数 空 间 ， 因 此 不 可 能 采用 二 进 制 规模 阵列 去 
减少 电容 器 的 数目 。 而 低 噪 声 放 大 器 使 用 伪 电 阻 器 去 设置 直流 偏 置 点 ， 可 变 增益 
放大 器 使 用 跨 导 (G.) 单元 。 
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跨 导 单元 消耗 一 小 部 分 额外 的 电流 ， 增 加 可 变 增益 放大 器 输出 的 噪声 。 额 外 
包 流 与 在 低 噪 声 放 大 器 和 可 变 增 益 放 大 器 中 使 用 的 运算 放大 器 所 需 的 电流 相 比 可 
以 忽略 不 计 。 增 加 的 噪声 是 低 噪 声 放 大 器 选择 伪 电 阻 器 的 原因 。 因 为 低 噪声 放大 
器 的 增益 使 可 变 增 益 放 大 器 的 参考 输入 噪声 得 到 衰减 ， 因 此 一 个 噪声 反馈 元 件 可 
以 改善 了 低频 截止 频率 的 控制 为 交换 得 到 容忍 。 与 6 个 增益 设置 对 应 的 6 个 跨 导 
单元 包括 在 可 变 增益 放大 器 中 。 因 为 高 通 频率 角 fv 为 G,/2xCr，6 个 跨 导 单元 
必须 保持 在 不 同 增益 设置 下 fus 角 为 常 值 。 它 们 也 允许 频率 角 的 一 些 调整 ， 这 有 
助 于 将 通过 感 兴趣 完整 频段 的 需要 与 抑制 低频 干扰 (比如 60Hz rds. (AER 
声 ， 局 部 场 电位 〉 的 需要 进行 平衡 。 可 以 选择 高 阻抗 伪 电 阻 器 反馈 去 获得 一 个 低 
于 10Hz 的 高 通 角 。 

0.1Hz 一 25. 6kHz 的 集成 噪声 有 效 值 是 1.9pV。 在 1V 电源 下 运行 ， 模拟 前 
端的 全 部 功 耗 〈 包 括 模 - 数 转换 和 偏 置 ) 是 75wW 。 


11.2 转换 和 控制 


可 变 增益 放大 器 的 输出 由 一 个 8 位 逐 位 逼近 寄存 吉 CSAR) 式 模 - 数 转换 器 
进行 采样 ， 设 计 在 10—100kS/s 的 采样 速率 下 操作 。 片 上 控制 逻辑 使 模 - 数 转换 
器 时 钟 复 用 模拟 前 端 到 模 - 数 转换 器 信道 之 一 ， 并 按 规定 的 路 线 将 数字 化 的 数据 
传输 给 发 送 器 。 逻 辑 块 也 可 以 将 模 - 数 转换 器 字 之 间 的 序列 数据 交错 排列 ， 以 辅 
助 接收 端的 时 钟 /数据 恢复 。 序 列 尖 是 “010” 字 符 串 ， 确 保 对 每 一 个 数字 化 值 至 
少 有 一 次 传输 ， 简 化 了 时 钟 恢 复 。 同 时 序列 头 成 功 使 得 每 8 位 数据 上 附加 额外 的 
3 位 的 重建 成 为 无 效 的 。 发 送 器 数据 率 为 100kbit/s I, REKK 9.1kS/s， 而 
一 个 12. 5kS/s 的 采样 率 将 有 可 能 不 需要 补充 同步 位 。 将 来 的 系统 将 从 使 用 更 有 
效 的 编码 方案 中 受益 。 


11.3 ”医疗 植 入 通信 服务 频段 的 无 线 发 送 器 


发 送 器 使 用 频 移 键 控 (FSK) 调制 ， 并 设计 在 402 ~~ 405MHz 的 医疗 植 入 通 
信服 务 (MICS) 频段 或 433M Hz 的 ISM 频段 中 传输 。 频 率 调制 由 使 用 片上 电容 
器 上 拉 一 个 晶体 参考 振荡 器 来 完成 ， 然 后 晶体 振荡 器 的 输出 使 用 一 个 延 时 锁 存 环 
路 (DLL) 和 边缘 组 合 器 乘 以 9。 边缘 组 合 器 也 通过 一 个 与 网 络 匹配 的 片 外 阻抗 
驱动 天 线 ， 而 无 需 专用 的 功率 放大 器 。 发 送 器 在 参考 文献 [2] 中 有 更 详细 的 


论述 。 
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11.4 结果 


记录 系统 由 一 个 2.5X1lmm 的 模具 ( 见 图 11-1b)， 使 用 0. 13pm 的 CMOS 
工艺 来 实现 。 需 要 的 外 部 元 件 是 用 于 射频 载波 发 生 器 和 系统 定时 的 两 块 石英 唱 
体 ， 一 个 用 于 阻抗 匹配 的 电感 和 6 个 用 于 阻抗 匹配 的 电容 ， 以 及 系统 时 钟 发 
HE aR o 

WY EAR. RITER EE FS ee 8 d ALI FA WE 16058 V. 的 人 
工 神经 信号 。 信 号 利用 第 二 个 最 高 增益 设置 进行 放大 、 数 字 化 ， 并 在 一 个 15m 
的 无 线 链 路 中 进行 传输 。 射 频 信和 号 使 用 一 个 商业 的 频 移 键 控 ESK) 接收 器 板 进 
行 接收 5 ， 并 利用 一 个 示波器 进行 记录 。 采 样 信号 时 钟 和 数据 的 恢复 和 重 构 由 软 
件 离线 完成 。 图 11-2 给 出 了 原始 的 输入 信号 和 由 传输 数据 重 构 的 信和 号。 


100 


原始 信号 /LV 
重 构 信号 /V 


—100 : 
8 10 12 14 16 18 


时 间 /ms 


图 11-2 无 线 传 输 的 数据 。 一 个 峰值 为 160pV 的 人 工 神经 信号 被 应 用 到 模拟 前 端 ， 
进行 数字 化 并 传输 。 该 信号 由 一 个 位 于 15m 远 的 商业 频 移 键 控 接 收 器 接收 。 
然后 时 钟 和 数据 由 软件 恢复 ， 并 将 该 信号 与 原始 信号 进行 比较 


我 们 也 检测 了 体内 记录 实验 的 模拟 前 端 ， 以 验证 具有 记录 电极 阻抗 的 放大 器 
的 兼容 性 。 信 和 号 通过 在 第 二 个 最 高 增益 设置 (72dB) 的 模拟 前 端 进行 放大 ， 并 
用 机 架 记 录 设 备 进 行 数 字 化 。 图 11-3a 给 出 了 10s 剪辑 的 记录 波形 。 图 11-3b 显 
示 了 由 一 个 软件 尖峰 脉冲 分 类 算法 发 现 的 85 个 尖峰 脉冲 中。 
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图 11-3 来 自 老鼠 运动 皮层 的 体内 神经 记录 
有 所 示 的 信号 在 10s 内 ， 可 以 看 到 很 多 尖峰 脉冲 b) 个 软件 尖峰 脉冲 
分 类 算法 辨识 和 覆盖 的 尖峰 脉冲 ， 显 示 了 一 个 明确 的 形状 特征 


lm 


a) 这 


该 系统 可 以 用 在 单一 通道 的 记录 实验 中 。 它 表明 了 低 功 耗 、 低 噪声 放大 器 的 
设计 对 神经 记录 应 用 的 适合 性 。 男 外 ， 它 突出 了 由 无 线 发 送 屁 在 神经 流 应 用 中 引 
起 的 瓶 贷 。 而 快速 发 送 器 在 某 种 程度 上 可 以 改善 这 种 状况 ,未 来 具有 记录 很 多 通 
道 能 力 的 系统 将 需要 局 部 处 理 以 减少 所 需 的 发 送 数据 率 。 
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植 入 式 神 经 接口 具有 变革 医学 和 神经 科学 研究 的 潜力 。 实 现 这 一 潜力 的 主要 
挑战 之 一 就 是 功 耗 的 减少 。 本 书 已 经 描述 了 用 于 神经 接口 的 几 个 主要 “基石 ”的 
微 功率 电路 实现 。 

任何 结构 的 神经 记录 系统 都 将 需要 低 噪声 的 前 置 放大 器 。 第 3、4 和 6 ETE 
述 的 放大 器 曾 述 了 各 种 性 能 均衡 的 方法 。 因 为 神经 接口 通常 是 功率 受 限 的 ， 而 放 
大 器 需要 很 大 的 功率 消耗 ， 由 这 些 放 大 器 提供 的 能 量 节 约 能 使 噪声 性 能 改善 、 增 
加 通道 数目 或 者 额外 功能 成 为 可 能 。 希望 这 里 所 描述 的 思想 可 以 有 助 于 进一步 推 
动 改善 放大 器 的 设计 。 

尽管 本 书 中 所 描述 的 放大 器 设计 在 功率 和 噪声 方面 进行 了 优化 ， 但 仍 存在 改 
善 的 空间 。 因 为 大 部 分 工作 都 集中 在 噪声 一 功率 均衡 ， 我 们 看 到 在 放大 器 的 噪声 
性 能 和 功率 消耗 之 间 的 反比 关系 。 一 个 自然 的 问题 就 是 给 定 一 个 噪声 等 级 是 否 必 
要 。 当 然 回 答 是 这 取决 于 具体 的 应 用 。 所 要 求 的 噪声 性 能 取决 于 所 观测 信号 的 噪 
声 、 尖 峰 脉冲 的 性 质 和 应 用 、 未 来 的 设计 中 ， 电 流 应 该 是 根据 系统 噪声 需要 可 调 
的 ， 这 样 可 以 节约 功 耗 。 

本 书 所 提出 的 工作 也 代表 模拟 计算 的 新 结构 。 已 经 证 明 这 些 电路 在 功 耗 低 于 
lp W 时 能 定性 检测 尖峰 脉冲 。 首 次 论述 了 利用 薄 氧 化 物 调节 的 浮 顶 存储 单元 。 
该 存储 单元 用 在 一 个 模拟 聚 类 电路 ， 该 电路 是 尖峰 脉冲 分 类 系统 的 主要 组 成 。 类 
似 的 存储 单元 也 能 用 在 其 他 神经 网 络 应 用 中 以 允许 极 低 功 耗 的 机 器 学 习 。 
第 7 章 和 第 9 章 所 给 出 的 结果 证 明 用 现代 CMOS 工艺 制造 低 功 耗 电路 实现 
计算 的 可 能 性 ， 同 时 疝 述 了 未 来 工作 中 突出 的 挑战 。 而 这 里 所 描述 的 模拟 电路 是 
在 很 低 功 耗 下 运行 ， 其 功能 在 必 片 制造 后 不 易 修 改 。 模 拟 计算 结构 的 设计 比 数字 
设计 也 更 困难 和 冒险 。 

增加 执行 计算 的 灵活 性 的 结构 将 使 模拟 计算 比 数字 化 解决 方案 更 具 竞 争 力 。 
该 领域 的 工作 已 经 开始 "并且 仍 在 继续 ， 我 们 希望 能 在 不 久 的 将 来 能 看 到 更 强 
大 的 、 灵 活 的 和 低 功 耗 的 计算 引擎 。 

改进 的 设计 方法 可 以 帮助 降低 模拟 计算 系统 的 风险 并 减少 设计 时 间 ， 如 数字 
设计 一 样 。 具 体 来 说 ， 将 行为 模型 和 晶体 管 级 仿真 结合 起 来 的 集成 工具 将 使 预测 
路 级 非 理想 状态 的 系统 级 结果 变 得 更 容易 。 设 备 变化 和 耐 变 (variation-toler- 
ant) 电路 技术 的 改进 预测 也 将 使 极 低 功率 电路 的 性 能 改善 成 为 可 能 。 

最 后 两 章 是 将 这 里 提出 的 思想 集成 到 功能 神经 接口 的 初步 努力 。NeuralW1ISP 


108 无 线 神经 接口 的 超 低 功 耗 集成 电路 设计 


项 目 通过 实例 说 明了 模拟 信号 处 理 ， 特 别 是 尖峰 脉冲 检测 如 何 减少 数字 处 理 顺 的 
运算 负担 和 降低 系统 总 功率 。 流 系统 说 明了 在 神经 记录 放大 器 中 利用 一 个 互补 答 
入 级 提高 噪声 /功率 性 能 的 实际 可 行 性 。 它 也 提供 了 一 个 实例 ， 该 实例 说 明了 在 
模拟 前 端 和 通信 链 路 中 的 电路 技术 如 何 能 使 一 个 无 线 记 录 系 统 运行 在 低 功 耗 下 。 

尽管 神经 记录 是 这 里 描述 电路 开发 的 具体 应 用 ,但 该 技术 在 其 他 传感器 应 用 
面临 功率 受 限 的 信号 处 理 中 仍然 适用 。 随 着 超 低 功 耗 变 得 越 来 越 广泛 地 被 承认 ， 
用 于 检测 任务 的 有 效 的 片上 系统 变 得 可 用 了 ， 我 们 可 以 期 望 看 到 传 感 电子 用 在 越 
来 越 多 的 学 科 。 

自主 神经 接口 的 实践 方面 还 有 很 多 工作 要 做 ， 也 必须 探索 各 种 途径 去 找到 能 
提供 带 有 可 用 功率 和 一 个 可 接受 规格 的 所 需 功 能 的 策略 。 我 们 也 希望 这 里 所 描述 
的 工作 能 对 这 些 工 作 的 实现 有 所 贡献 。 
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